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Ueber eine besondere Kategorie von Krystallbehältern. 


Von 
W. Rothert und W. Zalenski. 
(Mitgetheilt von W. Rothert.) 





Mit 1 Doppeltafel. 





Die krystallführenden Zellen einiger Monocotylen, von denen 
in der vorligenden Arbeit die Rede sein wird, sind durch eine 
Reihe von Merkmalen gekennzeichnet, welche in ihrer Gesammt- 
heit diese Zellen, so sehr auch ihr Aussehen im einzelnen variirt, 
scharf charakterisiren und sie von allen anderen Arten von 
Krystallbehältern gut unterscheiden (wenn es auch an Ueber- 
gängen nicht fehlt. Diese Merkmale sind, um es gleich von 
vornherein kurz zusammenzufassen, folgende: 


1. Die Krystalle haben die Form mehr oder weniger lang- 
gestreckter vierkantiger Prismen, meist mit in bestimmter, charakte- 
ristischer Weise geformten Enden. 

2. Die Zellmembran ist verkorkt. 

3. Die Zellen sind von den Krystallen fast ganz oder doch 
zu einem bedeutenden Theil ausgefüllt. 

4, Sie sind todt und enthalten ausser den Krystallen meist 
nur Luft. — In den meisten Fällen kommt noch hinzu, dass 

5. jeder Krystall von einer membranösen Hülle umgeben ist, 
welche oft ebenfalls verkorkt ist. 


Da ich keinen bezeichnenden Namen für diese Art von 
Krystallbehältern vorzuschlagen weiss, so sei es gestattet, sie im 
Folgenden zum Unterschied von anderen Krystallbehältern kurz 
„Krystallzellen“ zu nennen. 


- Nicht alle hier zu behandelnden Krystallzellen sind noch 
unbekannt; einige derselben haben durch die Grösse und Form 
ihrer Krystalle schon früh die Aufmerksamkeit auf sich gezogen, 
wie diejenigen von Agave, welche schon von Meyen (230—231) *) 
im wesentlichen richtig beschrieben wurden, und diejenigen von 
Iris, deren Krystalle geradezu ein besonders beliebtes Unter- 


*) Die Citate beziehen sich auf das am Schluss der Arbeit befindliche 
Litteraturverzeichniss; die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Seitenziffer. 
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suchungsobjeet gebildet haben (sie wurden untersucht von Unger, 
Gulliver, Hilgers, Johow, Koepert u. A.). Einige Autoren 
bemerkten auch die Enge der die Krystalle umschliessenden Zellen, 
so Meyen (230), Hilgers (29), und Unger (123) gab eine 
ganz richtige Abbildung einer Krystallzelle aus dem Blatt von 
Iris pallida. Doch blieb die Eigenart der Krystallzellen auch in 
diesen Fällen grösstentheils unerkannt und die meisten Autoren 
kümmerten sich überhaupt nur um die Krystalle und nicht um 
die dieselben enthaltenden Zellen. 


Nachdem ich verschiedenartige Krystallzellen bei mehreren 
Objecten zufällig gefunden und die ihnen gemeinsamen Besonder- 
heiten erkannt hatte, übertrug ich die nähere Untersuchung des 
Gegenstandes meinem Schüler Herrn W. Zalenski, damals 
Studenten der Universität Kazan. Dieser führte seine Aufgabe 
unter meiner Controle in sorgfältiger und geschickter Weise durch, 
untersuchte die Verbreitung der Krystallzellen bei den Monocotylen, 
sowie deren Entwickelung, und publieirte seine Ergebnisse in 
russischer Sprache (Nr. XXV des Litteraturverzeichnisses). Ich 
selber habe dann neuerdings den Gegenstand wieder aufge- 
nommen, habe fast alle mir zugänglichen Objecte Zalenski’s, 
sowie viele andere eingehend untersucht, und konnte Zalenski’s 
Ergebnisse wesentlich ergänzen und erweitern. Die folgende Dar- 


stellung stützt sich, soweit nicht anders gesagt, auf meine eigenen 
Befunde. 


Die Litteratur über die Krystalle in Pflanzenzellen hat einen 
enormen Umfang erreicht; dabei haben aber die Krystalle selbst 
die Aufmerksamkeit fast aller Forscher so ausschliesslich auf sich 
concentrirt, dass die Zellen, welche die Krystalle einschliessen, 
allzu sehr vernachlässigt worden sind. Wenn man näher zusieht, 
so ist es geradezu erstaunlich, wie wenig sicheres über die 
Membran, den Inhalt u. s. w. der krystallführenden Zellen über- 
haupt bekannt ist. Dieser Stand der Dinge mag als Rechtfertigung 
einer gewissen Ausführlichkeit der vorliegenden Arbeit dienen. 


Allgemeiner Theil. 
I. Die Krystalle. 


Die zu besprechenden Krystalle bestehen aus Caleiumoxalat 
und gehören dem monoclinen System an; letzteres verräth meist 
schon ihre Form, stets aber die lebhaften Farben, welche sie 
selbst bei geringer Dicke im polarisirten Licht zeigen. 


Der Querschnitt der Krystalle (wenigstens in ihrem 
mittleren Theil) ist meist, soweit sich das schätzen lässt, genau 
quadratisch (Fig. 1, 3, 14 bei d, 22, u. a); doch kommen bei 
vielen Objecten mehr oder weniger häufig auch rechteckige Quer- 
schnittsformen vor, die übrigens meist nicht sehr stark von der 
quadratischen Form abweichen (Fig. 18, 19, 23). Durchgängig 
von rechteekigem Querschnitt scheinen die Krystalle bei Phormium 
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zu sein (Fig. 31), wo die Abweichung von der Quadratform 
auch am grössten wird. 

Der Querschnitt lässt sehr häufig, selbst bei ziemlich kleinen 
Krystallen, eine deutliche Felderung erkennen (Fig. 23; in 
den anderen Figuren wurde diese Erscheinung nicht dargestellt). 
Man sieht zwei sich unter rechtem Winkel schneidende Systeme 
von Streifen, welche den Krystallquerschnitt in eine Anzahl kleiner 
Quadrate zerlegen; die äussersten Streifen jedes Systems sind oft 
schärfer als die übrigen. Die Streifen sind offenbar der Aus- 
druck einer lamellösen Structur der Krystalle; dass es sich 
um die Querschnitte wirklicher Lamellen und nicht blos um eine 
Interferenzerscheinung handelt, gehtunter Anderem daraus hervor, 
dass manchmal eine oberflächliche Lamelle unvollständig entwickelt 
ist und in einiger Entfernung von der Kante des Krystalls plötz- 
lich aufhört. 

Ob die Felderung bei unseren Krystallen allgemein vor- 
kommt, vermag ich nicht anzugeben, da ich nicht von Anfang 
an darauf geachtet habe. 

In Bezug auf die Form der Enden unterscheiden sich zu- 
nächst die Krystalle der /ridaceen von denen aller übrigen Objecte 
dadurch, dass sie zugespitzt sind, d. h. dass ihre Enden in 
einen Punkt auslaufen. Meist geschieht die Zuspitzung so, wie 
es ın Fig. 2 dargestellt ist, nämlich an jedem Ende durch eine 
stark geneigte rhomboidale Fläche, die übrigens oft nicht ganz 
eben, sondern etwas treppenartig ausgebildet ist; die zuspitzenden 
Flächen an den beiden Enden eines Krystalls können gleichsinnig 
(also einander parallel) oder auch ungleichsinnig orientirt sein. 
Ein in der Nähe der Spitze geführter Querschnitt hat natürlich 
die Form eines rechtwinkeligen Dreiecks, und darauf ist es wohl 
zurückzuführen, dass Gulliver neben vierseitigen auch drei- 
seitige Prismen gesehen haben will. Neben einfachen kommen 
auch, oft in überwiegender Zahl, Zwillingskrystalle vor, bei denen 
das eine Ende hemipyramidal zugespitzt, das andere schwalben- 
schwanzförmig ausgeschnitten ist, oder auch beide Enden in der 
letzteren Weise ausgebildet sind. Neben der beschriebenen 
finden sich bei /ris vereinzelt, bei Gladiolus häufig, auch andere, 
eomplieirtere Zuspitzungsarten vor, die hier übergangen werden 
können. 

Die winzigen Kryställchen der Ophiopogoneen scheinen, soweit 
ich das erkennen konnte, an jedem Ende durch eine schräge 
Fläche stumpf meisselförmig zugeschärft zu sein, ähnlich wie in 
Fig. 13dis A, nur spitzer. In Fig. 15dis liegen diese Kryställchen 
so, dass ihre Endkanten horizontal, die zuschärfenden Flächen also 
nicht zu sehen sind. 

Alles dies sind nun aber Ausnahmefälle. Bei der weitaus 
grössten Mehrzahl der Objecte sind die Krystalle an jedem Ende 
zweiseitig zugeschärft, die Enden sind also dachförmig bis 
keilförmig und laufen in eine Kante aus. Nur selten sind aber 
die zuschärfenden Flächen mit scharfen deutlichen Winkeln gegen 
die Seitenflächen des Krystalls abgesetzt; dies wurde nur bei 
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einigen Objecten beobachtet, nämlich bei Yucca gloriosa, Aspidistra, 
Convallaria und Polianthes (Fig. 15, der grösste Krystall) und 
zwar meist als seltene Ausnahme. Nur im Blatt von Convallaria 
scheint dies Verhalten die Regel zu bilden, hier sind auch die 
Enden oft ungewöhnlich kurz zugeschärft, so dass im extremen 
Fall die zuschärfenden Flächen einen stumpfen Winkel miteinander 
bilden können (Fig. 33), während sonst dieser Winkel mehr oder 
weniger spitz zu sein pflegt. Der Winkel, welchen die zu- 
schärfenden Flächen mit der Längsachse bilden, varlirt übrigens 
auch bei ein und demselben Object, und auch bei demselben 
Krystall kann das eine Ende spitzer sein als das andere, oder 
die rechte zuschärfende Fläche eines Endes stärker geneigt und 
länger sein als die linke. 

Ganz gewöhnlich sind nun aber die Winkel, welche die zu- 
schärfenden Flächen mit den Seitenflächen bilden, deutlich abge- 
rundet. Die Abrundung ist bald nur gering, so dass die Flächen 
immerhin deutlich gegeneinander abgesetzt sind (Fig. 16, der 
grosse Krystall), bald auch so erheblich, dass sich eine Grenze 
zwischen den Seitenflächen und den Endflächen nicht erkennen 
lässt (Fig. 17, oberes Ende, Fig. 26, 27 B). Diese Form, welche 
bei den Ziliaceen die dominirende ist (aber auch bei der Agavee 
Polianthes auftritt), mag fortan als Liliaceenform bezeichnet 
werden. 

Eine weitere Complication beruht darauf, dass die Zuschärfung 
entweder beiderseits, oder nur an der einen (rechten oder linken) 
Seite eines oder beider Enden nicht durch eine einzige, sondern 
durch zwei Flächen erfolgt, die miteinander und mit der 
Seitenfläche sehr stumpfe, ebenfalls mehr oder weniger abgerundete 
Winkel bilden. Man sieht dies in den Fig. 5 und 17 (in denen 
die Form der Krystalle so genau als möglich gezeichnet wurde — 
absolute Genauigkeit ist natürlich unerreichbar), in beiden be- 
sonders deutlich am rechten Rande des unteren Endes; in Fig. 5 
reicht z. B. die eine Fläche von c bis d, die andere von d bis 
zur Spitze. Es ist möglich und vielfach sogar sehr wahrscheinlich, 
dass noch eine dritte, nicht mehr direet unterscheidbare Fläche 
vorhanden ist, welche den Uebergang zu der Seitenfläche ver- 
mittelt; denn wo zwei so gestaltete Krystalle nebeneinander liegen, 
wie in Fig. 5 und 17, sieht man, dass sie sich nur auf einer 
relativ kurzen mittleren Strecke (in Fig. 5 nur auf der Strecke 
ab) dicht berühren, und von da an nach beiden Enden hin ein 
Zwischenraum auftritt, der sich zunächst sehr langsam, dann immer 
schneller verbreitert. Die einzelnen Flächen sind überhaupt nur 
in besonders günstigen Fällen erkennbar; meist (bei kleineren 
Krystallen dieser Form immer) ist der Uebergang zwischen ihnen 
so unmerklich, dass der Krystall spindelförmijg mit continuirlich 
gewölbten Seiten erscheint (Fig. 7, 9, 13, 27 A) und nur der Vergleich 
mit den deutlicheren Fällen lässt vermuthen, dass auch hier die 
gewölbten Seiten sich in Wirklichkeit aus je mehreren Flächen 
mit stumpfen, gerundeten Winkeln zusammensetzen. Diese Form 
der Krystalle sei als Agavenform bezeichnet, da sie bei den 
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Agave-Arten wohl durchgängig und in besonders exquisiter Weise 
auftritt. Sie kommt jedoch auch bei allen untersuchten Ziliaceen, 
neben der Liliaceenform, mehr oder minder häufig vor (selbst 
im Blatt von Convallaria, s. Fig. 34), nur ist hier der gleich- 
breite mittlere Theil der Krystalle relativ länger, die allmählich 
sich verschmälernden Enden kürzer als bei den Agaven. Nicht 
selten sind sogar beide Formen an demselben Krystall vereinigt, 
indem das eine Ende die Liliaceenform (zuweilen selbst mit 
scharfen Winkeln), das andere die Agavenform aufweist (Fig. 17, 
der rechte Krystall). 

Selbstverständlich zeigen die Krystalle die beschriebenen 
Formen nur dann, wenn sie dem Zuschauer eine von zwei be- 
stimmten Seiten zukehren, welche ich kurz als die „Schmal- 
seiten‘ bezeichnen will (da sie, wenn der Querschnitt des 
Krystalls rechteckig ist, thatsächlich stets die schmäleren sind, 
und bei in der Mitte quadratischem Querschnitt doch wenigstens 
nach den Enden zu schmäler als die beiden „Breitseiten“ 
werden). Liegt hingegen der Krystall auf einer Breitseite (Fig. 6, 
10, 30), in welchem Fall er weit weniger augenfällig ist, so er- 
scheinen seine Seiten einander parallel, und die Endkanten stehen 
entweder merklich senkrecht zu ihnen, oder ein wenig geneigt 
(höchstens so wie in Fig. 10); beides kommt bei denselben 
Objecten vor, und selbst bei demselben Krystall kann die Neigung 
beider Kanten verschieden sein (Fig. 6). Selten ist eine Schmal- 
seite am Ende durch eine kleine Fläche abgeschrägt und infolge- 
dessen die eine Endkante kürzer als die andere (Fig. 6, rechts 
unten). — Bei dieser Lage der Krystalle nimmt natürlich die 
Dicke derselben nach den Enden ab, bei der Liliaceenform ziem- 
lich plötzlich, bei typischer Agavenform ganz allmählich; dies 
ist leicht daran zu erkennen, dass die Seitencontouren des 
Krystalls nach den Enden zu immer feiner werden, während die 
Endkanten sich bei einigermassen spitz zugeschärften Krystallen 
als äusserst feine, bei kleinen Krystallen kaum sichtbare Linien 
präsentiren. 

Die Liliaceenform und die Agavenform lassen sıch selbst 
bei kleinen Krystallen leicht mit Hilfe des polarisirten Lichts 
unterscheiden. Krystalle der Liliaceenform erscheinen, wenn sie 
auf der Breitseite liegen, fast in ganzer Länge gleichfarbig, und 
nur die mehr oder weniger kurzen Enden zeigen schmale quere, 
wechselnde Farbenstreifen; Krystalle der Agavenform hingegen 
sind unter gleichen Umständen nur in ihrem mittleren Theil 
(welcher in exquisiten Fällen weniger als ein Drittel der Länge 
ausmacht) gleichfarbig und nach beiden Enden zu folgen anfangs 
breite, dann immer schmälere wechselnde Farbenbänder, ent- 
sprechend der nach den Enden zu immer rapider abnehmenden 
Dicke. Auf der Schmalseite stehende Krystalle jeglicher Art er- 
scheinen in ihrer ganzen Länge gleichfarbig (abgesehen von der 
kürzlich erwähnten Abschrägung eines Endes). 

Zwillinge kommen nur selten vor und sind wenig auf- 
fallend, da sie mit den Schmalseiten verwachsen sind und ihre 
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Endkanten in einer geraden oder kaum gebrochenen Linie liegen; 
solehe, die mit den Breitseiten verwachsen sind und ein 
schwalbenschwanzförmiges Ende haben, sind mir nur bei Con- 
vallaria begegnet, und zwar auch hier nur vereinzelt. 

Die Krystalle finden sich entweder einzeln, oder zu zwei bis 
mehreren, oder endlich zu vielen, bis zu mehreren Hunderten, in 
einer Zelle vor. Sind ihrer mehrere vorhanden, so sind sie fast 
stets gleich gerichtet und liegen (in unverletzten Zellen) einander 
dicht an; sie können sie entweder gleich (Fig. 5, 9, 27 A u.a.) oder 
ungleich orientirt sein (d. h. die einen auf der Breitseite, die 
anderen auf der Schmalseite liegen, Fig. 34); sie sind gewöhnlich 
gleich gross oder nur wenig verschieden, zuweilen aber auch von 
sehr ungleicher Grösse (Fig. 15, 16). Bei grösserer Zahl sind die 
‘Krystalle lückenlos zu dichten Bündeln zusammengelagert 
(Fig. 11, 20, 21A, 24, 35), die beim Durchschneiden allerdings 
oft mehr oder weniger zertallen (Fig. 22); solche Bündel sind in 
mancher Hinsicht den Raphidenbündeln ähnlich, doch wird im 
Capitel VIII gezeigt werden, worin sie sich von denselben unter- 
scheiden. Die ein Bündel bildenden Krystalle sind meist nahezu 
gleich lang, doch kommen oft auch merkliche Differenzen vor 
(Fig. 204A, 214, 35). Auch in ersterem Fall brauchen die Enden 
der Krystalle nicht genau in einer Ebene zu liegen (Fig. 11), und 
wenn die Länge der Zelle dies gestattet, sind zuweilen die 
Krystalle, unter Beibehaltung der parallelen Lagerung, sogar sehr 
stark gegeneinander verschoben, wie das auch in einigen Raphiden- 
schläuchen vorkommt. 

Sehr eigenartig ist die Anordnung der kleinen Kryställchen 
der Ophiopogoneen zu einschichtigen oder zweischichtigen Platten 
(Fig. 15d:s), welche im speciellen Theil näher beschrieben wird. 

Nur ausnahmsweise kommt es vor, dass einige oder viele kleine 
Krystalle in einer Zelle nicht parallel, sondern gekreuzt oder ganz 
regellos gelagert sind (Fig. 25, 29); solehe Fälle wurden nur bei 
wenigen Objecten angetroffen, und zwar auch hier nur selten. 

Die Dimensionen der Krystalle schwanken in sehr weiten 
Grenzen. In den Blättern von Agave americana und den Iris- 
Rhizomen erreichen sie oft eine Länge von 500 « und manchmal 
wohl auch noch erheblich mehr (Gulliver fand im Rhizom von 
Iris florentina solche von "/ss Zoll = ca. 1 mm Länge); dabei er- 
reicht ihr Querdurchmesser bei Agave manchmal 25 u, in Iris- 
Rhizomen selbst 35 u. Bei den Ziliaceen werden die Krystalle 
nicht so lang (die grössten erreichen bei einigen Species eine Länge 
von 100—150 w), während ihre Dieke manchmal nur wenig hinter 
derjenigen der Agave-Krystalle zurückbleibt. Andererseits sinken 
bei Ophiopogon die Dimensionen der ausgewachsenen Kryställchen 
in gewissen Zellen auf ca. 10 « Länge und kaum über 1 u 
Durchmesser hinab. 

Auch innerhalb ein und desselben ÖObjeets können die 
Krystalle sehr verschieden gross sein, und zwar herrscht im All- 
‚gemeinen die Regel, dass die Krystalle um so kleiner sind, je 
grösser ihre Zahl pro Zelle ist. So finden sich z. B. im Blatt 
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von Yucca gloriosa als Extreme: einerseits Einzelkrystalle von statt- 
lichem Durchmesser (grösser als in dem Querschnitt Fig. 23) und 
einer Länge bis zu 150 u, andererseits fast haarfeine Kryställchen 
von kaum 25 « Länge in Bündeln von weit über 100 Stück. 

Die Entstehung der Krystalle beginnt in den darauf unter- 
suchten Fällen mehr oder weniger früh; ihr Wachsthum wird 
bald sehr schnell vollendet, bald: dauert es recht lange an. . Bei 
Agave americana fand Zalenski schon in einer 2 mm langen 
Blattanlage kleine Kryställchen im inneren Mesophyll, und in 
einem 4'/g em langen Blatt hatten schon 2 mm über dessen Basis 
die Krystalle zum Theil bereits ihre definitive Grösse erreicht. 
Im Stamm von Cordyline indivisa treten nach Zalenski die 
Krystalle 2—3 mm unter dem Vegetationspunkt auf und sind 
15 mm unter demselben ausgewachsen. Im Basaltheil eines 2 em 
langen Blattes von Yucca gloriosa, wo erst ein Theil der Gefässe 
ausgebildet war, fand ich viele Krystalle schon ausgewachsen. 
Hingegen waren nach Zalenski in einem schon 7 em langen 
Blatt von Cordyline indivisa noch nirgends ausgewachsene Krystalle 
vorhanden. Bei Jris germanica, welche ich in dieser Hinsicht 
näher studirte, traten in einem Blatt von noch nicht der halben 
endgiltigen Länge (15V cm lang) die ersten Kryställchen im Meso- 
phyli schon 1 cm über dessen Basis auf, wo die Mutterzellen der 
Spaltöffnungen eben abgetrennt waren; aber noch 8 cm über der 
Basıs, wo die Spaltöffnungen schon völlig ausgebildet waren, 
hatten die Krystalle erst etwa die Hälfte ihrer normalen Grösse 
erreich,t und selbst unweit der Blattspitze fanden sich neben aus- 
gewachsenen Krystallen auch noch kleinere vor. 


Il. Die Membran der Krystallzellen. 


Die Membran besteht im Allgemeinen aus zwei Lamellen, 
einer inneren verkorkten (Suberinlamelle) und einer äusseren 
unverkorkten (Aussenlamelle). 

Die Aussenlamelle ist in den Rhizomen der Iris-Arten 
meist ziemlich diek, manchmal sogar zart geschichtet, und fällt 
an querdurchschnittenen Krystallzellen sofort in die Augen; relativ 
dick und leicht zu sehen ist sie ferner bei Phormium (Fig. 31). Bei 
den meisten Objecten ist die Aussenlamelle, selbst wenn sie dicker 
ist als die Membranen der umgebenden Parenchymzellen, wie bei 
Agave americana, ihrer geringen Lichtbrechung wegen wenig auf- 
fallend und meist nur da, wo die Krystallzellen aneinander oder 
an Intercellularen grenzen, als zarter Saum um die Suberinlamelle 
unterscheidbar, am besten nach Behandlung mit mässige Quellung 
bewirkenden Reagentien, wie Salzsäure oder Chloralhydrat (Fig. 1, 
2, 7, 8, 18 u. a., in denen die Aussenlamelle z. T. etwas deut- 
licher dargestellt ist, als sie in Wirklichkeit erscheint). sie ist 
gewöhnlich cellulosehaltig, aber offenbar arm daran, da sie die 
Cellulosereaetion nur in schwachem Grade liefert, und zwar um so 
schwächer, je zarter sie ist. Mit sehr gut wirkendem Chlorzinkjod 
färbt sich die Aussenlamelle auch da, wo sie besonders dick ist, 
merklich schwächer als die sonstigen Cellulosemembranen; bei 
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den meisten Objeeten färbt sie sich zunächst nur ganz schwach 
oder überhaupt erst nach einiger Zeit, und eine intensive Färbung 
kommt, wenn überhaupt, erst nach längerem Liegen in dem 
Reagens zu Stande. Mit JJK + H» SO; tritt alsbald Verquellung, 
aber meist nur eine sehr helle Blaufärbung auf, die auch leicht 
ganz ausbleibt, wenn die Säure nicht in der richtigen Weise ein- 
wirkt. Oft hält es schwer auch mit Hilfe der Reagentien die 
Aussenlamelle sichtbar zu machen, und in manchen Fällen (bei 
den kleineren Krystallzellen von Yucca, Dasylirion, Nolina und 
mehreren anderen) konnte ich mich auf keine Weise von ihrer 
Anwesenheit überzeugen; ich halte es indess für wahrscheinlich, 
dass sie überall vorhanden und nur wegen ihrer äussersten Zartheit 
und Substanzarmuth nicht nachweisbar ist. 

Einige Beobachtungen an der dicken Aussenlamelle der 
Krystallzellen von Phormium tenax zeigen, dass dieselbe sehr weich 
und dehnbar sein muss. Durch das länger andauernde Wachs- 
thum des parenchymatıschen Gewebes werden die Zellen in der 
Längs- und Querrichtung passiv gedehnt, und dabei wird die 
Aussenlamelle zu dünnen Strängen oder Platten ausgezogen. 
In Fig. 30 sind bei d zwei Krystallzellen miteinander durch 
einen (in diesem Falle noch relativ kurzen und dicken) Strang 
verbunden, welcher sich in die Aussenlamelle ihrer Membranen 
fortsetzt und offenbar durch Dehnung der beide Zellen trennenden 
Querwand entstanden ist, die ursprünglich wohl so beschaffen war, 
wie die Querwände bei a und c. In den Querschnitten Fig. 31 A 
(rechts vom Krystall) und 31€’ (links und rechts vom Krystall) 
ist durch Dehnung in der Querrichtung die Aussenlamelle der 
Krystallzellen stellenweise zu radialen Platten ausgezogen worden, 
welche den Eindruck besonderer Wände zwischen den Inter- 
cellularen iz machen. 

Die Suberinlamelle fällt, wenn sie einigermassen derb 
ist, durch starke Liehtbrechung und scharfen Contour, wie sie den 
verkorkten Membranen eigenthümlich sind, sehr in die Augen und 
ist namentlich im Querschnitt der Krystallzellen und in aufge- 
hellten Präparaten schon bei mässiger Vergrösserung ohne Weiteres 
erkennbar. In den Figuren der Tafel ist sie überall durch einen 
einfachen oder doppelten, scharfen und dunklen Contour zur Dar- 
stellung gebracht. Recht derb ist sie beispielsweise bei den grösseren 
Krystallzellen von Agave Verschaffelti, Yucca gloriosa u. a., namentlich 
aber in den Blättern von Cordyline indivisa und stricta, Nolina 
latifolia, Dasylirion glaucophyllum und im Blattstiel von Aspidistra. 
Sie kann freilich auch so zart sein, dass ihre Anwesenheit nur 
durch Reagentien festzustellen ist, so z. B. bei /ris (in der 
Wurzel), im Blatt von Crocus, bei den kleinen Krystallzellen von 
Yucca gloriosa, und namentlich bei Nolina recurvata und bei Liriope. 
Wo die Aussenlamelle einigermassen dick ist, wird unter der Ein- 
wirkung von Reagentien, welche Quellung bewirken, die Suberin- 
lamelle fein gefältelt und tritt dadurch noch deutlicher hervor; 
diese Fältelung ist vermuthlich eine Folge der Dickenquellung 
der Aussenlamelle, wobei die Suberinlamelle comprimirt wird. 
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Wenn Krystallzellen theilweise an verholztes Gewebe, z. B. 
an Selerenchymbelege von Leitsträngen, grenzen, so ist die Suberin- 
lamelle, sofern sie nicht besonders derb ist, nur an der Grenze 
gegen die unverholzten Zellen, nicht aber gegen die verholzten 
Zellen ohne Weiteres deutlich. Dies rührt wahrscheinlich daher, 
dass auf der Seite des verholzten Gewebes auch die Aussenlamelle 
verholzt ist und daher der Unterschied in der Lichtbrechung 
zwischen ihr und der Suberinlamelle unbedeutend ist. 

Die Reactionen, welche beweisen, dass die Suberinlamelle 
wirklich verkorkt ist, sind folgende: In JJK, Chlorzinkjod und 
JJK + H3S04 bräunt sie sich, ohne in den letzteren Reagentien 
zu quellen oder sich zu lösen (vgl. Fig. 10 und 29 nebst Er- 
klärung). In concentrirter Chromsäure bleibt sie unverändert, 
wenn die Membranen des Selerenehyms und der Gefässe bereits 
zerstört worden sind (nach Zalenski). In kalter starker 
Kalilauge färbt sich die Suberinlamelle gelblich bis gelb, 
wenn auch bedeutend schwächer als diejenige der Kork- 
zellen (welecbe man im Stamm von Cordyline in demselben 
Präparat zum Vergleich hat), und behält ihre scharfen Con- 
touren. Nach ausreichendem Kochen in Kalilauge verblasst die 
Suberinlamelle infolge Zerstörung der inerustirenden Substanz ; 
mit Chlorzinkjod findet jetzt sofort intensive Bläuung statt, mit 
JJK + HsS0«s schwache Bläuung, starke Quellung und rück- 
standslose Auflösung, ganz wie bei den Cellulosemembranen des 
Parenchyms (diese Reaction wurde ausgetührt von Zalenski an 
Agave americana, von mir an den dicken Suberinlamellen von 
Dasylirion glaucophyllum und denen der später zu besprechenden 
verkorkten Raphidenzellen im Stamm von Cordyline indivisa, 
welche den Vortheil bieten, dass sich die Suberinlamelle bei der 
Quellung von der Aussenlamelle unter Bildung grosser Falten 
ablöst). Die Suberinlamelle ist also stark cellulosehaltig, und daher 
kommt es wohl, dass sie sich mit kalter Kalilauge weniger intensiv 
gelb färbt als bei den Korkzellen, sowie dass sie sich (nach 
Zalenski) mit Alkannin, Cyanin und Osmiumsäure nur schwach 
färben lässt. Mit Fuchsin und Methylviolett lässt sie sich hingegen 
ebenso gut tingiren, wie die Suberinlamelle der Korkzellen und 
Endodermen. 

Die Suberinlamelle zeichnet sich auch durch die den ver- 
korkten Membranen eigenthümliche sehr geringe Permea- 
bilität aus, was sich sehr auffallend in dem Verhalten der ein- 
geschlossenen Krystalle gegen Säuren äussert. In intacte Krystall- 
zellen dringt Salzsäure äusserst langsam ein, so dass man stunden- 
lang keine Anzeichen der beginnenden Auflösung der Krystalle 
Wahrnimmt und zweifelhaft werden könnte, ob letztere aus 
Caleiumoxalat bestehen; selbst nach eintägigem Liegen von 
Schnitten in einem Schälehen mit mässig verdünnter Salzsäure 
findet man in nicht angeschnittenen Krystallzellen vielfach nur wenig 
angegriffene oder sogar noch vollkommen intacte Krystalle. 
Schwefelsäure bewirkt nicht, wie sonst, die Bildung von Gyps- 
nadeln in der Umgebung der Krystallzellen, sondern die Krystalle 
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werden nur allmählich undurchsichtig, indem sie an Ort und 
Stelle einer langsamen Verwandlung in Gyps unterliegen. Die 
lösende Wirkung der Säuren erfolgt natürlich um so langsamer, 
je dieker die Suberinlamelle ist. Ist aber das Suberin durch 
Kochen in Kali zerstört worden, so wirken die Säuren ebenso 
schnell ein wie gewöhnlich. — Werden Schnitte aus Wasser in 
stark lichtbrechende Medien wie Chloralhydrat oder Glycerin 
übertragen, so machen luftfreie, aber intacte Krystallzellen den 
Eindruck von Hohlräumen, weil das lichtbrechende Medium nur 
sehr langsam in deren Lumen eindringt; ist es aber nach ge- 
nügendem Liegen endlich eingedrungen und werden die Schnitte 
nun in Wasser oder Alkohol übertragen, so erscheint der Inhalt 
der Krystallzellen umgekehrt stark lichtbrechend.. Ein ent- 
sprechendes Verhalten beobachtete Zalenski auch gegenüber 
Farbstoffen. Auch für Luft ist die Suberinlamelle sehr schwer 
permeabel. Legt man frische Schnitte mit lufthaltigen Krystall- 
zellen in Alkohol, welcher bekanntlich die Luft aus sonstigen 
todten Zellen und aus Intercellularen austreibt, so bleibt die Luft 
in vollkommen intacten Krystallzellen erhalten, und es ist eventuell 
ein tagelanges Liegen in einem Schälchen mit Alkohol erforder- 
lich, um alle Krystallzellen luftfrei zu machen. 


Die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen ergaben, dass 
die Membranverkorkung erst nach völligem Auswachsen der Zellen 
und der in ihnen enthaltenen Krystalle stattfindet, manchmal auch 
erst längere Zeit nach dem völligen Auswachsen. Das Absterben 
der Zelle muss der Verkorkung auf dem Fusse folgen, da mir 
unter sehr zahlreichen kürzlich verkorkten Zellen nie eine lebende 
begegnet ist; die Verkorkung der Membran ist wohl eben die 
letzte Lebensäusserung des Protoplasmas der Krystallzellen. Eine 
Vorstufe der Verkorkung habe ich einige Male im Blatt von 
Iris germanica beobachtet: nach Behandlung mit JJK + H2 S04 
sah ich in der Membran der betr. Zellen eine dünne bräunlich 
sefärbte, nicht quellende und ungelöst bleibende Innenlamelle, die 
vom Protoplasma deutlich verschieden war und weder die starke 
Liehtbrechung der Suberinlamelle besass, noch die intensiv braune 
Farbe derselben annahm. Die ausserordentliche Seltenheit solcher 
Mittelstadien beweist, dass die Verkorkung sehr schnell vor sich 
gehen muss. 


Es entsteht die Frage, ob die Suberinlamelle durch directe 
Umwandlung des protoplasmatischen Wandbelegs resp. durch Aus- 
scheidung seitens derselben gebildet, also der Cellulosemembran 
von innen apponirt wird, oder ob sie durch Umwandlung der 
inneren Schicht der Membran entsteht. Ich halte es für zweifellos, 
dass im gegebenen Fall das letztere zutrifft, und zwar aus zwei 
Gründen: 


l. Wegen des bedeutenden Cellulosegehalts der Suberin- 
lamelle. | 

2. Weil nach erfolgter Verkorkung die Membran nicht dieker 
ist als bei ausgewachsenen, aber noch unverkorkten Krystallzellen, 
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hingegen die Aussenlamelle deutlich dünner ist, als die ganze 
Membran vor der Verkorkung zu sein pflegt. 

Die noch unverkorkte Membran giebt normale Cellulose- 
reaction auch in den Fällen, wo die Aussenlamelle der fertigen 
Zellen solehe nicht oder nur schwach erkennen lässt; manchmal 
scheint allerdings der Cellulosegehalt in der Membran der Krystall- 
zellen schon jetzt merklich geringer zu sein als in den Membranen 
des Parenchyms. Auch an kürzlich verkorkten Zellen ist die 
Aussenlamelle dieker, deutlicher erkennbar und durch die Oellulose- 
reagentien stärker färbbar, als bei alten Krystallzellen ; die Aussen- 
lamelle muss demnach noch nach dem Absterben der Zelle einer 
allmählichen Veränderung unterliegen, die nicht nur in einer 
Scehrumpfung infolge Wasserverlust zu bestehen scheint. 

Der Zeitpunkt der Verkorkung ist bei verschiedenen 
Objeeten sehr ungleich. Sehr früh erfolgt dieselbe bei den grossen 
Krystallzellen des inneren Mesophylis von Agave americana ; in 
einem erst 4'/g em langen Blatt fand Zalenski 3—4 mm über 
der Basis derselben, wo die Spaltöffnungen noch nicht ausgebildet 
waren, diese Zellen bereits verkorkt. Im Stamm. von Cordyline 
indivisa begann die Verkorkung der Krystallzellen schon 15 mm 
unterhalb des Vegetationspunktes. Ebenfalls recht frünzeitig, 
wenn auch später als bei diesen Objecten, erfolgt die Verkorkung 
der grösseren Krystallzellen im Blatt von Yucca gloriosa. In 
anderen Fällen lässt die Verkorkung weit länger auf sich warten. 
So beginnen nach Zalenski in einem 15 cm langen Blatt von 
Cordyline indivisa erst 9—10 cm über dessen Basis verkorkte 
Krystallzellen aufzutreten. Bei Iris germanica fand ich in einem 
15!/a em langen, in seinem oberen Theil äusserlich schon völlig 
ausgewachsenen Blatt (das Sclerenehym war allerdings noch unver- 
diekt) nirgends verkorkte Krystallzellen; in dem nächstälteren, 
40 cm langen Blatt (das ist ungefähr die endgiltige Länge) waren 
9 em über der Basis (wo alle Gewebe bereits voll ausgebildet) 
noch alle, 8 cm höher noch die meisten Krystallzellen unverkorkt, 
und erst 27 cm über der Basis fand ich keine unverkorkten 
Krystallzellen mehr. Hier ist also die Verkorkung und das Ab- 
sterben der Krystallzellen die letzte anatomische Veränderung, 
welche in den bereits völlig erwachsenen Blatttheilen vor sich geht. 

Eine so auffallend späte Fertigstellung der Krystallzellen 
dürfte bei Blättern eine häufige Erscheinung sein. So untersuchte 
ich im Anfang Mai, kurz vor dem Schreiben dieser Zeilen, die 
ältesten Blätter einiger im Freien gewachsener Pflanzen und fand 
in den äusserlich erwachsenen und eıhärteten Blättern von Gladiolus 
und Belamcanda nur einen Theil der Krystallzellen bereits ver- 
korkt, während bei Convallaria, deren Blätter zwar schon völlig 
entfaltet, aber noch weich waren, sämmtliche Krystallzellen noch 
unverkorkt und lebend gefunden wurden; ich halte es aber für 
wahrscheinlich, dass sie nach einiger Zeit auch hier das ge- 
wöhnliche Verhalten zeigen werden. *) 


*) (Nachträgliche Anmerkung.) Diese Vermuthung bestätigt sich voll- 
kommen, aber erst nach fast 3 Wochen, nachdem die Blüten bereits ver- 
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In welch enger Beziehung bei unseren Zellen die Verkorkung 
zur Krystallbildung steht, zeigt die folgende Thatsache. Bei 
manchen Objeeten, besonders bei Phormium und Aspidistra, finden 
sich nicht selten Längsreihen von Krystallzellen durch einzelne 
Zellen unterbrochen, welche zwar die gleiche Länge und Breite 
haben, aber keine Krystalle enthalten; solche krystallfreie Zellen 
bleiben stets unverkorkt und lebend. 

Aus der Litteratur ist über die Beschaffenheit der Membran 
der Krystallbehälter überhaupt nur sehr weniges zu entnehmen. 
In den Lehrbüchern wird dieselbe meist mit Stillschweigen über- 
sangen; nur Haberlandt (448) und Strasburger (XX, 61) 
bemerken kurz, dass die Membran der Krystallbehälter „zuweilen“, 
nach letzterem Autor selbst „nicht selten“ verkorkt ist. Die 
letztere Angabe ist indess unmotivirt, denn es sind meines Wissens 
bisher nur 7 Fälle von Membranverkorkung bei Krystallbehältern 
bekannt geworden, die sich sämmtlich auf Raphidenzellen beziehen. 
Zacharias (6939—643) fand verkorkte Raphidenzellen in den 
Blättern von Alo& soccotrina, arborescens und margaritifera, Hohen- 
bergia strobilacea (Bromeliaceae!, Mesembryanthemum praepingue und 
grandifliorum, und Cedervall fügte zu dieser Liste noch Dromelia 
Pinguin hinzu. Ausserdem hatte schon Meyen (230) bei Agave 
mexicana beobachtet, dass die Membran der Krystallzellen „selbst 
nach der Einwirkung der stärksten Säure zurückbleibt“. 

Erst durch die vorliegende Arbeit wird ein häufigeres Vor- 
kommen verkörkter Krystallbehälter festgestellt. Und ich kann 
gleichzeitig mittheilen, dass auch bei anderen Arten von Krystall- 
behältern, als den hier behandelten, die Membranverkorkung nicht 
so selten ist, wie man bisher glauben konnte. Zalenski und ich 
haben verkorkte Rhaphidenzellen beobachtet bei vier 
Gasteria-Arten (Aloineae), bei Cordyline indivisa im Stamm (im 
Blatt und in der Wurzel sind die Rhaphidenzellen unverkorkt), 
Liriope spicata (Ophiopogoneae), Musa chinensis, Billbergia cruenta, 
Dendrobium speciosum, Vanda suavis, Oncidium Cavendishianum 
und noch mehreren anderen (aber bei Weitem nicht allen) epi- 
phytischen Orchidaceen in Blättern resp. Luftwurzeln, endlich bei 
drei Pflanzen, welche in Kazan unter den wahrscheinlich unrichtigen 
Namen Phormium tenax, Phormium Veitchü und Pardanthus angio- 
xantha eultivirt wurden. Verkorkte Krystallbehälter anderer Art, 
über die ich bald näher zu berichten hoffe, finden sich ferner in 
der Zweigrinde sämmtlicher Abietineae, von Gingko (hier auch im 
Blatt) und theilweise von (ycas. 


It. Die Hüllen der Krystalle. 


Werden die Krystalle mitt.Ist Salzsäure aufgelöst, so bleiben 
meist an ihrer Stelle Hohlräume zurück, welche genau die Form 
der Krystalle copiren (Fig. 12, 13, 15bis B, 27, 28). Es rührt 
dies daher, dass jeder Krystall allseitig von einer homogenen 


trocknet waren. Die Verkorkung der Krystallzellen erfolgt hier also noch 
weit später als bei Iris. 
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membranösen Hülle umgeben ist, welche ihm ganz dicht anlıegt 
und in Folge der starken Lichtbrechung des Krystalls nicht direet 
sichtbar ist. 


Diese Hüllen sind nicht immer vorhanden. Sie fehlen durch- 
gängig im Blatt von Iris germanica und wohl überhaupt bei den 
Iridaceen, ebenso scheinen sie im Stamm von Cordyline spec. stets 
zu fehlen. Auch da, wo sie vorkommen, wurden sie manchmal in 
einzelnen Krystallzellen vermisst, und wo eine Zelle ein ganzes 
Bündel von Krystallen enthält, kommen sie nach Zalenski zu- 
weilen nur einem Theil derselben zu, z. B. den inneren Krystallen 
des Bündels, während sie den peripherischen Krystallen fehlen 
können. Bei den meisten Objecten sind sie aber als Regel all- 
gemein vorhanden, wenn auch ihr Nachweis manchmal schwierig 
sein kann. 


Am häufigsten sind die Hüllen sehr zart, nicht besonders 
lichtbrechend, und darum nur unter günstigen Bedingungen deutlich 
sichtbar. Mit Jodreagentien färben sie sich nicht, in eoncentrirter 
Schwefelsäure bleiben sie ungelöst. Ihre Beschaffenheit bleibt 
fraglich, jedenfalls bestehen sie nieht aus Cellulose und sind auch 
nicht plasmatischer Natur. Nur solche zarte Hüllen wurden unter 
den genauer untersuchten Objecten gefunden bei Cordyline indivisa 
(in dem von mir untersuchten Material aus dem Charkower bota- 
nischen Garten), bei Polianthes, Convallaria und in den kleinen 
Krystallzellen von Yucca gloriosa. Solche Hüllen sind meist nur 
in intacten Zellen in der Längsansicht deutlich erkennbar; in 
durchschnittenen Zellen werden sie gewöhnlich durch den Druck 
seitens der Krystalle zerrissen und zerfallen in Fetzen. 


Bei vielen Pflanzen erreicht nun aber ein Theil der Hüllen, 
oft weitaus die meisten, eine grössere Dicke und Derbheit; so 
namentlich bei den Agave-Arten, der von mir und Zalenski in 
Kazan untersuchten Cordyline indivisa*), bei Ophiopogon und Liriope 
(hier selbst bei den kleinsten Kryställchen durchgängig), bei 
Dasylirion glaucophyllum (hier werden sie wohl am derbsten). 
Solehe derbe Hüllen, welche an Dicke die Suberinlamelle der 
Membran erreichen und manchmal selbst übertreffen können, sind 
auch mechanisch resistenter, sie halten beim Durchschneiden der 
Zelle dem Drucke der Krystalle oft Stand und können daher 
auch im Querschnitt deutlich gesehen werden (Fig. 8, 12, 28). 


Diese derben Hüllen sind nun stets verkorkt und 
verhalten sich gegen Reagentien ganz ähnlich wie die Suberin- 
lamelle der Membran, von der sie bei gleicher Dicke optisch sich 
gar nicht unterscheiden. In Chlorzinkjod und in JJK + HsS04, 
in welchen die Hüllen sich bräunen und die Krystalle in Folge 
der starken Lichtbrechung des Mediums verblassen, können solche 
Hüllen schon ohne vorherige Auflösung der Krystalle sichtbar 


*) In dem neuerdings von mir untersuchten Charkower Material derselben 
Pflanze fand ich hingegen die Hüllen stets ganz zart; solche individuelle 
Differenzen in der Art der Ausbildung der Hüllen sind mir auch sonst noch 


begegnet. 
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werden. In JJK-+ H»SOı bleiben nach vollständiger Auflösung 
des übrigen Gewebes schliesslich nur die Suberinlamellen der 
Krystallzellen und die Hüllen der Krystalle zurück, tief gebräunt 
und mit sehr scharfen Contouren (Fig. 10, 29). Bei Dasylirion 
glaucophyllum wurde auch das Verhalten der derben Hüllen gegen 
heisse Kalilauge untersucht; anfänglich färbten sich die Hüllen 
gelblich und wurden vielfach auch an ungelösten Krystallen er- 
kennbar (wahrscheinlich in Folge Quellung); bei stärkerer Ein- 
wirkung verblassten sie, und nach längerem Kochen in dem 
Reagens, wenn das Suberin aus der Membran vollständig extrahirt 
war, verschwanden die Hüllen spurlos; sie enthalten also, im 
(egensatz zu der Suberinlamelle der Membran, keine Cellulose. 

Wo die Krystalle mit der Zellmembran in Berührung stehen, 
sind ihre Hüllen mit der Suberinlamelle verschmolzen (Fig. 8, 10, 
12, 15, 27, 28, 29); da dies bei Einzelkrystallen oft im grössten 
Theil ihres Umfanges der Fall ist, so kann eine besondere Hülle 
eventuell nur auf kurzen Strecken sichtbar sein, manchmal fast 
nur an den zugeschärtten Enden des Krystalls. Wenn zwei 
Krystalle sich dieht berühren, so bildet an der Berührungsfläche 
die Een nur eine einfache, beiden gemeinsame Schicht 
(Fig. 15, 15bis B, 27 A, 28). Wird nun durch eine Zelle mit 
zwei Krystallen ein Querschnitt an einer solchen Stelle geführt, 
wo die Zellwand den Krystallen dieht angeschmiegt ist, so erscheint 
nach Auflösung der Krystalle die zwischen beiden befindliche 
Schieht der Hüllsubstanz als eine die Zelle in zwei Theile zer- 
legende Scheidewand (Fig. 8, 28 D); dass man hier nicht zwei 
nebeneinanderliegende Krystallzellen vor sich hat, lässt sich bei 
derber Hülle nur daraus entnehmen, dass, wenn dies der Fall 
wäre, die beiden Hohlräume durch zwei Suberinlamellen mit 
dazwischenliegender Aussenlamelle getrennt sein müssten. Sind 
die Krystalle zu einem Bündel vereinigt, so bilden im Querschnitt 
nach Behandlung mit Salzsäure die derben Hüllen ein Netzwerk 
mit quadratischen Maschen, das bei engen Zellen mit der Suberin- 
lamelle der Zellwand in Verbindung ste ht (Fig. 12) — ein höchst 
merkwürdiges Bild. 

Die Entstehung der Hüllen gelang es Zalenski bei 
Agave Verschaffelti aufzuklären. In Zellen aus einem jungen Blatt- 
theil, welche noch lebend und unverkorkt waren, deren rings vom 
Protoplasma umgebener Krystall aber schon die definitive Grösse 
erreicht hatte, sah er nach Auflösung des Krystalls am Innenrande 
des die Höhlung umgebenden körnigen Protoplasmas eine zarte 
homogene Schicht, die sich im Gegensatz zum Protoplasma mit 
JJK, Chlorzinkjod und Fuchsin nicht färben liess. An Krystallen, 
welehe noch zu wachsen hatten, war eine solehe Schicht nicht zu 
sehen. Dieses homogene Häutchen, welches offenbar .von Seiten 
des Plasmas um den ausgewachsenen Krystall gebildet wird, re- 
präsentirt die junge Hülle. Dieselbe bleibt in der Folge entweder 
unverändert, oder erfährt noch eine gewisse Verdiekung und 
nimmt schliesslich, wohl gleichzeitig mit der Ausbildung der Suberin- 
lamelle, durch Incrustation die Eigenschaften einer verkorkten 
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Membran an. Auch an zu Bündeln vereinigten Krystallen haben 
wir entsprechende Beobachtungen gemacht, Zalenski bei Agave 
Verschafelti und Cordyline indivisa, ich bei Yucca gloriosa; da 
hier zwischen den dicht aneinander liegenden Krystallen nichts als 
die homogene Hüllschicht vorhanden ist, so muss angenommen 
werden, dass dieselbe nicht ein Ausscheidungsproduct des Plasmas, 
sondern wohl ein Umwandlungsproduct von zarten plasmatischen 
Lamellen ist, die ursprünglich zwischen den wachsenden Krystallen 
verblieben waren. — Bemerkenswerth ist, dass in allen diesen 
Fällen die Krystalle resp. Krystallbündel dicht von Protoplasma 
umhüllt waren, in dem nach Salzsäurebehandlung entsprechend 
geformte Hohlräume zurückblieben, während ich bei /ris, wo keine 
Hüllen gebildet werden, auch kein den Krystall überziehendes 
Protoplasma, sondern nur einen dünnen Plasma-Wandbeleg gesehen 
habe; ob freilich nach Auflösung des Krystalls dieser sich nicht 
doch von einer dünnen Plasmaschicht überzogen zeigen würde, 
habe ich leider versäumt festzustellen. 

Die Hüllen unserer Krystalle sind offenbar durchaus homolog 
mit den Hüllen der Rosanow’schen Krystalldrusen, welche nach 
Kohl (89—91) bei der Mehrzahl der Drusen und Solitäre vor- 
handen sind, mit der Zellmembran bald in Verbindung stehen, 
bald nicht, und welche auch erst nach dem Auswachsen der 
Krystalle gebildet zu werden scheinen; der Unterschied besteht nur in 
der chemischen Beschaffenheit, denn die letzteren Hüllen geben nach 
Kohl meist Cellulosereaction und sind mitunter verholzt oder 
verkieselt. Nach meinen Erfahrungen sind sie jedenfalls nicht 
verkorkt. 

Ausserdem finden sich aber in der Litteratur mehrfach An- 
gaben über offenbar anders geartete Krystallhüllen, welche man 
vielleicht geneigt sein könnte, mit den von uns beobachteten zu 
'identificiren, welche aber mit ihnen sicherlich nichts zu thun haben. 
Nach Hofmeister (393) sind die Caleiumoxalat-Krystalle all- 
gemein „von einer membranähnlichen Schicht körniger, mit Jod 
sich bräunender Substanz umschlossen: einer dünnen Lage dichteren, 
beinahe festen Protoplasmas, die dann völlig deutlich hervortritt, 
wenn die Substanz der Krystalle durch verdünnte Salpetersäure 
gelöst wird“. Nach Sachs (67) sind die Krystalle „häufig, viel- 
leicht immer, von einem dünnen Häutchen überzogen, welches 
nach Auflösung des oxalsauren Kalkes zurückbleibt und wahr- 
scheinlich als ein Protoplasmaüberzug betrachtet werden darf“. 
De Bary (148) meint, es sei für alle Fälle, wo die Krystalle frei 
innerhalb der Membran zu liegen scheinen, noch bestimmter fest- 
zustellen, ob nicht eine „Gallertumhüllung“ oder Befestigung an 
die Wand vorhanden ist; „für das allgemeine Vorkommen solchen 
Verhaltens sprechen Payen’s Angaben über das Vorkommen 
silieiumhaltiger Hüllen um Drusenkrystalle und membranähnlicher, 
mit Jod sich bräunender umhüllender Schichten körniger Substanz“. 

Alle Autoren berufen sich bei ihren recht verschieden lautenden 
Angaben auf Payen, dem Kohl (79) wiederum etwas anderes 
zuschreibt, nämlich die Entdeckung der oben erwähnten Cellulose- 
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hüllen. Wenn man auf das Payen’sche Original zurückgeht 
(welehes viel häufiger eitirt als gelesen zu werden scheint), so 
gewinnt man vor Allem den Eindruck, dass seine Angaben über 
den „tissu special“ oder „leger tissu organique“, welcher alle von 
ihm beschriebenen Krystalle einhüllen soll, durchaus einer gründ- 
lichen Nachprüfung bedürfen. Payen zeichnet seinen „tissu“ 
bald die Zelle ganz ausfüllend, bald nur eine mehr oder weniger 
dicke, unregelmässige Schicht um die Krystalle resp. Drusen 
bildend; mehrere Zeichnungen zeigen unverkennbar, dass er 
darunter wirklich ein zelliges oder wenigstens vacuoliges „Gewebe“ 
versteht. Der „tissu organique“ soll sogar im Innern der Krystalle 
vorhanden sein und beim Zerfallen dieser unter der Einwirkung 
von Salpetersäure ein Netzwerk zwischen den Krystallpartikeln 
bilden (Erklärung der Fig. Öbis, Taf. V). In einigen Fällen wird 
angegeben, dass der „tissu“ durch Jod leicht gelb gefärbt wird; 
von körniger Beschaffenheit desselben ist nirgends die Rede. Es 
sind das jedenfalls zum grossen Theil Dinge, die der Wirklichkeit 
nicht entsprechen ; so weit dies doch der Fall ist, sind es jedenfalls 
sehr heterogene Dinge: zum Theil vielleicht Cellulosehüllen um 
Drusen, theils wohl auch Plasmaanhäufungen (diese aber entweder 
in noch jungen Zellen, oder nicht in speciellen Krystallbehältern), 
bei den Oystolithen endlich ist es die Cellulose-Grundsubstanz. 
Keinenfalls geht es an, den Payen’schen Beobachtungen einen 
bestimmten eindeutigen Sinn unterzulegen und auf dieselben hin 
die allgemeine Verbreitung, sei es plasmatischer, sei es irgend- 
welcher anderer Hüllen um Krystalle zu behaupten. 

Gut und treffend sind die Angaben Payen’s über die dünnen, 
aus organischer Substanz bestehenden Hüllen der Rhaphiden, 
welche er bei einigen Araceen und bei Vitis entdeckte (p. 98—100); 
nur scheint mir die Behauptung, dass dieselben verkieselt seien, 
kaum glaubhaft und ‘mit der Weichheit und Biegsamkeit der 
Hüllen, welche Payen selbst hervorhebt, unvereinbar zu sein. 
Diese Rhaphidenhüllen sind auch später mehrfach beobachtet 
worden (so von Johow, Bokorny, Blenk), wenn auch manch- 
mal falsch gedeutet, und dürften vielleicht allgemein verbreitet 
sein, was jedoch noch zu untersuchen ist. Ich selber habe sie in 
den echten Rhaphidenzellen der Monocotylen, wofern ich darauf 
achtete, nie vermisst, aber von den oben beschriebenen Hüllen der 
prismatischen Krystalle ganz verschieden gefunden; von den zarten 
Krystallhüllen unterscheiden sie sich schon durch ihre deutliche 
Gelbfärbung mit Jod, von den verkorkten Hüllen dureh ihre 
schwache Lichtbrechung. Sachs (67) hält auch die Rhaphiden- 
hüllen für Protoplasma-Ueberzüge, desgleichen Johow (17); sie 
sehen thatsächlich nach Protoplasma aus, doch bedart diese Ansicht 
jedenfalls noch einer näheren Prüfung. 


IV. Der Inhalt’ der Krystallzellen. 


Es wurde bereits erwähnt, dass die Krystallzellen, so lange 
ihre Membran noch nicht verkorkt ist, Protoplasma enthalten, in 
dem auch stets ein Zellkern von normalem Bau und relativ an- 
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sehnlicher Grösse enthalten ist. Unter den von mir selbst in 
entwicklungsgeschichtlicher Hinsieht untersuchten Objeeten fand 
ich bei Yucca gloriosa alle erwachsenen aber noch unverkorkten 
Krystallzellen sehr reich an Protoplasma, wodurch sich dieselben 
auffallend von den übrigen Zellen unterschieden ;, das Plasma füllte 
den Raum zwischen den Krystallen resp. Krystalibündeln und der 
Membran vollständig aus, und der Zellkern lag den Krystallen an. 
Die vermuthliche Abnahme des Plasmagehalts vor der Verkorkung 
der Zellen muss sehr schnell erfolgen. Bei Iris germanica fand 
ich hingegen in den erwachsenen Krystallzellen nur einen ziemlich 
zarten Plasma-Wandbeleg, in dem sich auch der Zellkern befand. 

In bereits verkorkten Zellen wurden nie Spuren 
von Protoplasma gefunden. Dasselbe muss also nach dem 
Absterben schnell zu unbedeutenden. meist nicht mehr erkennbaren 
Resten zusammenschrumpfen. SichtbareInhaltsreste wurden 
nur bei einigen Objecten beobachtet, am häufigsten und reichlichsten 
bei Dasylirion glaucopkyllum und besonders im Blattstiel von 
Aspidistra. Sie erscheinen hier als eine meist mehr oder weniger 
vacuolige, glänzende Substanz, die stellenweise der Membran oder 
den Krystallhüllen anhaftet, engere Zwischenräume zwischen beiden 
erfüllt (Fig. 26, 27) und bei grösserer Menge auch die von 
Krystallen freien Räume des Zelllumens theilweise einnimmt. 
Diese Substanz unterscheidet sich vom Protoplasma scharf sowohl 
in ibrem Aussehen, wie in ihrem Verhalten gegen Reagentien. 
In Chloralhydrat bleibt sie deutlich, in JJIK+H»SO: färbt sie 
sich tiefbraun, in Kalilauge wird sie gelblich gefärbt, beim Er- 
wärmen mit diesem Reagens schmilzt sie zu fettähnlichen Tröpfchen 
zusammen und verwandelt sich bei längerem Kochen in eine 
schwach lichtbrechende grumöse Masse; werden frische Schnitte 
mit Alkohol behandelt, so nimmt die Substanz in angeschnittenen 
Kıystallzellen Chlorophyll aus dessen alkoholischem Auszug auf. 
Diese Reactionen zeigen, dass es eine fett- oder wachsartige Sub- 
stanz ist, welche dem sog. Suberin nahe verwandt zu sein scheint. 
Sie ist jedenfalls ein Umwandlungsproduct des nach der Verkorkung 
in der Zelle verbliebenen und abgestorbenen Protoplasmas, und 
ich möchte glauben, dass sie dann sich in grösserer Menge vor- 
findet, wenn die Verkorkung und damit das Absterben der Zelle 
sozusagen vorzeitig eintritt. 

Im Uebrigen ist der Inhalt der fertigen, verkorkten Krystall- 
zellen fast stets Luft oder, genauer, ein Gas. An frischen 
Schnitten ist das allerdings kaum festzustellen, da der Luftgehalt 
der Intercellularen störend wirkt; man überzeugt sich indess von 
dieser Thatsache leicht, wenn man Längsschnitte aus frischem 
Material in Alkohol oder Chloralhydrat einlegt, welche die Luft 
aus den Intercellularen mehr oder weniger schnell, aus intacten 
Krystallzellen aber zunächst gar nicht verdrängen. Ich habe auf 
diese Weise den Luftgehalt der Krystallzellen bei sämmtlichen 
Objecten festgestellt, welche ich an frischem Material untersuchte, 
mit alleiniger Ausnahme von Polianthes. Am reichlichsten ist der 
Luftgehalt natürlich in solchen Zellen, welche freie, von den 
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Krystallen nicht erfüllte Enden haben, wie in Fig. 20 A, oder’ 
welche der Quere nach von den Krystallen nur sehr unvollständig 
ausgefüllt sind, wie Fig. 18, 19, 26 u.a.; solche Zellen erscheinen 
gewöhnlich in ihrer ganzen Ausdehnung schwarz von Luft. In 
sehr engen Zellen hingegen, die von den Krystallen tast ganz aus- 
gefüllt sind, wie z. B. in Fig. 7, ist natürlich nur hier und da, 
besonders an den Enden oder in seitlichen Ausfaltungen Platz für 
ein kleines Luftbläschen, und oft fehlt in solchen Zellen, auch 
wenn sie sicher intact sind, die Luft ganz. So habe ich namentlich 
bei den Agave-Arten nur selten geringe Luftmengen in den Krystall- 
zellen finden können, was ich mir dadurch erkläre, dass ın den 
äusserst engen capillaren Räumen, welche zwischen den Krystallen 
und der Membran sich befinden, das Wasser sehr fest gehalten 
und dadurch am Verdunsten verhindert wird, trotzdem die Zellen 
mit einem grossen Theil ihrer Oberfläche an lufthaltige Inter- 
cellularen grenzen. In dem Fall von Polianthes hingegen dürfte 
es von Bedeutung sein, dass hier die Krystallzellen stets rings 
von lebenden Zellen umgeben und höclstens mit äusserst engen 
Intercellularen in Berührung sind (Fig. 14, 15), wodurch ebenfalls 
die Verdunstung und das Eindringen von Luft sehr erschwert sind. 

Natürlich wird durch die Anwesenheit auch der kleinsten 
Luftbläschen in intacten Zellen deren abgestorbener Zustand mit 
weit grösserer Sicherheit bewiesen, als durch das negative Resultat 
des Suchens nach lebendig aussehendem Plasma und Kern, und 
aus diesem Grunde hauptsächlich habe ich auf den Nachweis des 
Luftgehalts Gewicht gelegt. 

Es fiel mir nun weiter auf, dass Luft sich immer. nur in 
vollkommen intacten Krystallzellen befand, während in auch nur 
unbedeutend verletzten Zellen sich nie das kleinste Luftbläschen 
aufinden liess, auch wenn die angrenzenden Intercellularen noch 
theilweise lufthaltig waren. Diese Thatsache führte mich zu der 
Ueberzeugung, dass das in den Krystallzellen enthaltene Gas nicht 
gewöhnliche Luft sein kann (diese müsste doch aus einseitig an- 
geschnittenen Zellen schwerer zu verdrängen sein als aus Inter- 
cellularen), sondern Wasserdampf oder doch stark verdünnte 
Luft sein muss. Dies ist leicht unter der Annahme zu erklären, 
dass die Membran der Krystallzellen für Wasser leichter permeabel 
ist als für Luft; es würce also aus der abgestorbenen Zelle das 
Wasser schneller verdunsten, als Luft nachdringen kann, und so 
würde ein negativer Druck in der Zelle zu Stande kommen. Im 
folgenden Abschnitt werden wir noch einem unzweideutigen Beweis 
für die thatsächliche Existenz eines negativen Druckes in den 
Krystallzellen begegnen. 

Den von uns geführten Nachweis, dass die Krystallzellen im 
erwachsenen Zustande todt sind, könnte man geneigt sein, für 
überflüssig zu halten; denn die Aussagen der wenigen Lehrbücher, 
welche sich überhaupt über den Inhalt der Krystallbehälter äussern, 
erwecken den Anschein, als sei dies bei ihnen, wenn nicht durch- 
gängig, so doch in der Regel der Fall. Sachs (69) bemerkt: 
„Füllt ein Krystall oder eine Druse oder ein Rhaphidenbündel 
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oder endlich ein Haufen kleiner Krystalle eine Zelle beinahe oder 
zum grossen Theil aus, so pflegen keine anderen geformten Theile 
vorhanden zu sein,“ und von den Excretbehältern im Allgemeinen 
sagt er (p. 84), dass „das Protoplasma unkenntlich wird oder 
doch nur in zweifelhaften Rudimenten erhalten bleibt“. Nach 
De Bary (148) wird „der vom Krystall nicht erfüllte Raum aller 
dieser Schläuche (d. i. der Krystallschläuche) im erwachsenen 
Zustand von Wasser eingenommen“, und bei den Rhaphiden- 
schläuchen (p. 147) „verschwinden die protoplasmatischen Theile“ 
mit dem Erscheinen des Schleims.. Frank (59) endlich sagt von 
den Krystallbehältern, dass sie „oft nichts als einen grossen 
Krystalleinschluss bergen“. 

Anders stellt sich aber die Sache nach den ebenfalls sehr 
wenigen Öriginalarbeiten dar, in denen sich Beobachtungen über 
den Inhalt der Krystallbehälter niedergelegt finden. Zacharias 
(641—645) sah in den subepidermalen, unverkorkten Rhaphiden- 
zellen von Mesembryanthemum praepingue chlorophylihaltiges Proto- 
plasma; über den Protoplasmagehalt der verkorkten Raphiden- 
zellen im erwachsenen Zustand äussert er sieh nicht direct. 
Johow fand bei seinen speciell darauf gerichteten Unter- 
suchungen einen Primordialschlauch und Zellkern (den letzteren frei- 
lich manchmal etwas abnorm aussehend)in den erwachsenen Raphiden- 
zellen verschiedener Monocotylen (Tradescantia, Amaryllidaceen, 
Liliaceen. Orchis) und den Drusenzellen von Anthurium und Philo- 
dendron, letzteres in Bestätigung einer Angabe von Rosanoff; 
nur in den Krystallzellen des Blattes einer /ris-Art hat er „in 
den extremsten Fällen“ (d. i. offenbar in den völlig ausgebildeten, 
verkorkten Zellen) sich vergeblich bemüht, einen Protoplasmaleib 
nachzuweisen. — Die Resultate Johow’s werden von Haber- 
landt (448) kurz angeführt, der auch in seiner Abbildung eines 
Rhaphidenschlauches von Tradescantia einen Zellkern in demselben 
zeichnet (446, Fig. 189 A). — Strasburger (XIX) giebt 
lebende krystallführende Zellen an im Bast von Tilia europaea 
(222) und von Vitis Labrusca (250); von den letzteren sagt er: 
„Die krystallführenden Zellen behalten hier, wie auch sonst 
häufig, einen dünnen Plasmaschlauch und reducirten Zellkern“; 
im Herbst bilden diese Zellen Stärke — der beste Beweis, dass 
sie trotz ihres „redueirten“ Kerns wirklich lebendig sind. Luft- 
führende Krystallbehälter erwähnt Strasburger hingegen im 
Bast von Robinia Pseudacacia (195) und von Hedera Helix (239). 

Soweit man nach diesen spärlichen Daten urtheilen darf, 
scheinen lebende Krystallbehälter die Regel, abgestorbene die 
Ausnahme zu bilden. Damit stimmen auch meine Erfahrungen 
überein. In den Rhaphidenzellen vieler in der vorliegenden 
Arbeit untersuchten Pflanzen habe ich, ohne danach zu suchen, 
einen normal aussehenden Zellkern und manchmal recht reich- 
liches Protoplasma gesehen (wenn auch abgestorbene Raphiden- 
zellen sicher gleichfalls vorkommen) ; die sonstigen Krystallbehälter,_ 
soweit sie nicht verkorkt sind, scheinen mir zum mindesten 
in der Regel lebendig zu sein. Luftgehalt in unverkorkten 
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Krystallbehältern ist mir bisher nur in den sogenannten Krystall- 
sand führenden Zellen der Solanum-Arten vorgekommen, obgleich 
gerade hier das Lumen nur zu einem ziemlich geringen Theil 
von den Krystallen eingenommen wird. 


V. Die Form der Krystallzellen. 


Die Form der Krystallzellen im Allgemeinen ist derjenigen 
ihrer Krystalleinschlüsse mehr oder weniger ähnlich. Man kann 
folgende Fälle unterscheiden, die natürlich durch Uebergänge 
verbunden sind. 


1) Zellen, welche einen bis wenige langgestreckte Krystalle. 
enthalten, sind meist eng und ebenfalls langgestreckt; sie haben 
also eine mehr oder weniger prosenchymatische Gestalt, wenn- 
gleich die Enden der Zellen meist quer oder gerundet sind und 
echte prosenchymatische Zuspitzung nur selten vorkommt. Fast 
immer sind die Zellen länger als die Krystalle und haben also. 
leere Enden, welche freilich meist nur kurz sind (Fig. 2, T, 15, 
27, 30, 32); manchmal sind aber die Zellen auch 1'/s bis 3 mal 
länger als die Krystalle. Solche Fälle sind mehr oder weniger 
häufig in den Blättern von Iris germanica, Polianthes (Fig. 15), 
bei den grossen Krystallzellen im inneren Mesophyli der Agave- 
Arten (bei A. americana wurden von Zalenski bis 1 mm lange 
Zellen beobachtet), in der Stammrinde von Cordyline spec., u. A.; 
Querschnitte durch derartige Zellen findet man natürlich relativ 
häufig frei von Krystallen (vgl. die Zelle «a in Fig. 14, welche 
der Fig. 15 entspricht). Sind die Krystallzellen nicht allzu eng, 
so dass eine Verschiebung der Krystalle in ihnen möglich ist, so 
befinden sich die Krystalle immer an ihrem unteren Ende 
(Fig. 15). 

2) Zellen, welche ein ganzes.Bündel von Krystallen enthalten, 
pflegen eine ausgesprochen parenchymatische Form zu haben, mit 
quergerichteten Enden (Fig. 11, 24); sie sind um so kürzer, je 
grösser die Zahl der Krystalle im Bündel, immer aber wenigstens. 
ein wenig in der Richtung der Krystalle gestreckt. Die Zellen 
pflegen nicht oder kaum länger als das Bündel zu sein, oft be- 
rühren die Querwände sogar die Spitzen der Krystalle (Fig. 11); 
über die Krystalle hinaus verlängerte leere Enden finden sich 
nur selten. 

Diese Art von Krystallzellen lässt manchmal deutlich zwei 
Unterarten unterscheiden, welche nebeneinander vorkommen 
können, nämlich a) Zellen mit einem Bündel von wenigen 
längeren Krystallen, b) Zellen mit sehr zahlreichen (bis weit über 
100) kürzeren Krystallen. Die Zellen a (Fig. 11 u. 12, 20 A) 
sind mehrfach länger als breit, die Zellen b (Fig. 21 A, 22, 24; 
Fig. 20 B ist eine Mittelform) sind nur etwa 1'/s bis 2 Mal so 
lang als breit. 

3) In dem sehr seltenen Fall, wo einige kleine oder viele: 
sehr kleine Krystalle nicht bündelweise liegen (Fig. 25, 29), sind. 
die Zellen isodiametrisch oder selbst etwas abgeplattet. 
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4) In den merkwürdigen kleinen Krystallzellen der Ophio- 
pogoneen, in denen die kurzen Kryställchen zu einer ein- bis 
zweischichtigen Platte angeordnet sind, richtet sich ebenfalls die 
Zellform ungefähr nach der Form der Platte. Sie kann demnach 
in der Längsrichtung der Kryställchen ein wenig gestreckt, oder 
etwa ebenso lang wie breit sein (Fig. i5bis, 3); wenn aber, bei 
zahlreichen Kryställchen, die grösste Dimension der Platte nicht 
mit der Längsrichtung jener zusammenfällt, so gilt dasselbe auch 
für die Zelle (Fig. 15bis, A, linke Zelle). Bei Ophiopogon kommt 
noch hinzu, dass die Zellen in der Richtung senkrecht zur Platte 
sehr stark abgeflacht zu sein pflegen, und so kommt es, dass sie 
im extremen Fall die höchst merkwürdige Form eines flachen, 
ziemlich langen Bandes haben, in dem die Kryställchen quer oder 


schräg zur längsten Axe orientirt sind (vergl. den speciellen 
Theil). 


Von diesen verschiedenen Arten von Krystallzellen tritt bei 
einigen Objecten die eine oder andere ausschliesslich auf, während 
sie bei anderen nebeneinander vorkommen. Im Folgenden einige 
Beispiele : 

Nur Zellen der Form 1: Jridaceae, Phormium, Hesperaloe, 
mehrere Nolina-Arten, Cordyline Baueri, Agave americana, brachy- 
stachys und rigida. 

Nur Zellen der Form 2: Cordyline indivisa, strieta, Banksii, 
Fohdea, Rhizom von Yucca gloriosa. 

Zellen der Formen 1 und 2: Nolina recurvata, die Dasylirion- 
Arten, die Blätter der meisten Yucca-Arten, Agave Verschaffelti. 

Zellen der Formen 2 und 4: Üphiopogon, Liriope. 

Die Form 3 wurde nur bei Yucca gloriosa und Dasylirion 
glaucophyllum neben vorwiegenden anderen Formen beobachtet. 


Das Verhältniss zu den Zeilen des umgebenden (Gewebes 
fällt je nach den Specialfällen sehr verschieden aus. Liegen 
längsgestreckte Krystallzellen der ersten Kategorie im Chlorenchym 
der Blätter, welches aus isodiametrischen oder selbst quer- 
gestreckten Zellen besteht, so ist der Unterschied in der Form 
beider sehr auffallend: die Krystallzellen sind vielfach länger und 
enger als die angrenzenden Parenchymzellen (Fig. 1 u. 2, 7 u.8, 
31 D und 32); Krystallbündel führende Zellen sind in gleichem 
Fall ebenfalls oft bedeutend länger (Fig. 20), während das Breiten 
verhältniss wechselt (Fig. 11, 20); bei Yucca gloriosa u. A. 
können die grösseren bündelführenden Kr ystallzellen auch ziemlich 
bedeutend dicker sein, als die Zellen des Mesophylis. Ist hin- 
gegen das Parenchym in derselben Richtung gestreckt wie die 
Krystalle, so kann die allgemeine Form der Krystallzellen mit 
der der umgebenden Zellen ziemlich übereinstimmen oder doch 
nur durch geringeren Querdurchmesser differiren; so meist in 
Wurzeln, Blattstielen, im Rhizom von Convallaria, in der Stamm- 
rinde von Cordyline spec. (Fig. 16), in der Blattmittelrippe von 
Phormiumn (Fig. 30), im senkrecht zur Oberfläche gestreckten 
peripherischen Mesophyll des Blattes von Yucca gloriosa (Fig. 24), 
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u. A. Krystallzellen wie Fig. 25 und 29 können dieselbe Form 
haben, wie die Nachbarzellen, oder selbst bei gleicher Breite er- 
heblich kürzer sein. An Sclerenchymstränge grenzende, gestreckte 
Krystallzellen ptlegen bei meist etwa gleichem Querdurchmesser 
(Fig.3) mehrfach kürzer als die Scelerenchymfasern zu sein. 

Die Aehnlichkeit mit den Nachbarzellen beschränkt sich aber 
auch im besten Fall nur auf die allgemeine Gestalt der Krystall- 
zellen. Die fertigen, verkorkten Krystallzellen jeglicher Form 
zeichnen sich fast durchgängig vor den Zellen anderer Gewebe. 
dadurch aus, dass ihre Membran mehr oder weniger ein- 
gedrückt ist. Wo eine Krystallzelle an lebende Zellen stösst, 
sind diese letzteren in sie hineingewölbt; aber, und dies ist eine 
besonders auffallende Erscheinung, auch die angrenzenden 
Intercellularen wölben sich in ausgesprochener 
Weise, oft sogar noch stärker als die lebenden Zellen, gegen 
die Krystallzellen vor und stülpen deren Membran 
ein, so dass sie hier nicht, wie sonst, concave, sondern convexe 
Seiten haben. Man sieht das in fast sämmtlichen Figuren der 
Tafel, besonders ausgeprägt in den Längsschnitten Fig. 7, 135, 20, 
32. Auch wo nur der Contour der Krystallzelle allein gezeichnet 
ist, wie in Fig. 10, 20 zum Theil, 21 A, 27, 29, lassen sich deut- 
lich die Eindrücke erkennen, welche den angrenzenden Parenchym- 
zellen und Intercellularen entsprechen. In den Figuren 2, 9, 
15bis, 25, 35 sind die Eindrücke zwar relativ schwach, aber doch 
deutlich genug, um den Krystallzellen eine eigenartige Form zu 
verleihen, welche mehr an die übliche Gestaltung von Intercellu- 
larräumen, als an die von Zellen erinnert. Manchmal, besonders. 
wo die anliegenden Zellen und Intercellularen gleichsinnig mit 
den Krystallzellen gestreckt sind, erscheinen in der Längsansicht 
die Wände der Kıystallzellen freilich glatt (Fig. 11, 15, 16, 24, 
30); aber die entsprechenden Querschnitte (Fig. 12, 14, 18, 
31 A, B, C) zeigen, dass auch hier die Membran Eindrücke auf- 
weist, welche von längsverlaufenden Einfaltungen herrühren. 

Man gewinnt sofort den Eindruck, dass diese einge- 
drückte Form der Krystallzellen auf einer post 
mortalen Deformation derselben beruht. In der That 
zeigt die Untersuchung der Entwickelungsgeschichte, dass die 
Krystallzellen, so lange sie noch unverkorkt und lebend sind, eine 
glatte Membran mit ebenen oder gewölbten Wänden haben, wie 
andere lebende Zellen auch; man braucht sich nur in den ange- 
führten Figuren die Membran der Krystallzellen durch einen von 
innen her wirkenden Druck bis zur Ausgleichung aller Falten 
und Hervorwölbung aller eingedrückten Stellen geglättet zu 
denken, um die ungefähre Gestalt zu erhalten, welche die Zellen 
vor ihrem Absterben hatten. 

Nach dem Absterben der Krystallzellen, deren recht dünne 
und biegsame Wand keinen erheblichen Widerstand zu leisten 
vermag, werden naturgemäss durch den Turgor der benachbarten 
Zellen die mit diesen gemeinsamen Wände in die Krystallzelle 
hineingewölbt. Dieser Umstand allein würde jedoch noch keine 
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so auffallende Deformation bewirken, wie sie thatsächlich Platz 
greift; eine sehr wesentliche Rolle spielt hierbei die Hinein- 
wölbung der an Intercellularen grenzenden Wände. Hierzu ist 
offenbar ebenfalls ein Ueberdruck seitens der Intercellularen un- 
umgänglich; und da in den Intercellularen der Druck nicht merk- 
lich über eine Atmosphäre betragen kann, so muss nothwendig 
in den todten Krystallzellen ein Druck von weniger als einer 
Atmosphäre herrschen, mit anderen Worten, das Einsinken 
der an Intercellularen grenzenden Wände ist die 
Folge einer Saugung seitens desInhalts der Krystall- 
zellen. Das Zustandekommen eines negativen Drucks in den 
Krystallzellen lässt sich nun seinerseits nur dadurch erklären, 
dass das aus den todten Zellen verdunstende oder durch die 
turgescirenden Nachbarzellen entzogene Wasser nicht (oder doch 
nicht in gleichem Tempo) durch nachdringende Luft ersetzt wird, 
trotzdem die Zellen meist mit einem bedeutenden Theil ihrer 
‚ Oberfläche an luftführende Bäume grenzen, dass also die 
Membran der Krystallzellen für Luft schwerer 
permeabel sein muss, als für Wasser*); die Deformation 
der Krystallzellen hat also im Wesentlichen dieselbeu Gründe, 
wie sie neuerdings für die sog. Cohäsionsmechanismen angenommen 
werden. — Da die Wasserabgabe durch die verkorkte Membran 
jedenfalls nur langsam erfolgen kann, so ist nicht zu erwarten, 
dass dieser zweite Schritt der Deformation sofort nach dem Ab- 
sterben der Krystallzellen seine Wirkung ausübt; in der That 
findet man in Entwickelungsstadien, wo erst ein Theil der 
Krystallzellen verkorkt ist, viele von diesen nach den Intercellu- 
laren hin noch gewölbt vor. 

Durch die Einstülpung der Wände wird nun natürlich das 
freie Lumen der Krystallzelle in mehr oder weniger bedeutendem 
Grade verkleinert. Wenn schon in der lebenden Zelle die Mem- 
bran nicht sehr weit vom Krystall resp. von dem Krystallbündel 
abstand, so wird sie bei ihrer Einstülpung an vielen Stellen mit 
ihnen in Berührung konımen resp. ihnen streckenweise dicht an- 
gepresst werden, wie das in vielen unserer Figuren zu sehen ist. 
Da aber, wo die Membran auf grösserer Strecke den Krystallen 
nicht angepresst werden kann, wird sie bei stärkerer Deformation 
zu flachen taschenförmigen Ausstülpungen oder selbst zu lumen- 
losen Falten comprimirt; kleinere derartige Aussackungen und 
Falten sieht man im Querschnitt in den Fig. 4, 12, 23, 314, C, 
grössere in Fig. 21 A (oben), 27 A (unten); in der Längsansicht 
sind solche enge Aussackungen oft durch andere Zellen verdeckt, 
und werden erst deutlich nach Zerstörung des Gewebes mittels 
JJK + H>2SO,, wobei allein die gebräunte Suberinlamelle der 
Krystallzellen übrig bleibt (Fig. 10, 29). Auch die leeren Enden 


*) Dass bei dieser Eigenschaft der Membran ihre Verkorkung keine 
wesentliche Rolle spielt, zeigen die am Schluss des IX. Kapitels zu be- 
sprechenden Kırystallzellen der Blätter von Veratrum nigrum und Oypripedium 
insigne, die in derselben Weise deformirt sind, obgleich ihre Membran un- 
verkorkt bleibt. 
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langgestreckter Zellen sind meist comprimirt und daher enger als 
der die Krystalle enthaltende Theil (Fig. 13), oder selbst völlig 
plattgedrückt; wo das nicht der Fall zu sein scheint (wie in 
Fig. 7 bei a), hat man sie sich senkrecht zur Ebene des Papiers 
comprimirt zu denken. 

So kommt es, dass schliesslich oft die Krystalle von der 
Zellmembran grossentheils eng umfasst sind und 
das freie Lumen der Zelle auf geringe Reste reduecirt 
sein kann. 

Wenn das Absterben der Krystallzellen zu einer Zeit erfolgt, 
wo das umliegende Gewebe noch im Wachsthum begriffen ist, so 
konımen noch weitere Umstände hinzu, welche die Deformation 
der Krystallzellen noch weiter treiben können. Solche sind erstens 
das individuelle Wachsthum der lebenden Nachbarzellen (durch 
welches beispielsweise die freien Enden der Krystallzellen in 
Fig. 7 und 13 total zusammengepresst werden könnten), und die 
passive Dehnung der Krystallzellen durch das Wachsthum ‘des 
lebenden Gewebes, sowohl durch das Längenwachsthum, wie 
durch das Wachsthum in die Dieke. Man kann sich z. B. leicht 
vorstellen, wie durch ein weiteres Längenwachsthum der Parenchym- 
zellen in Fig. 7 die Membran der Krystallzelle gedehnt, gerade- 
gestreckt und dabei fast durchweg dem Krystall dicht angepresst 
werden könnte; wie in Fig. 50 durch das Längenwachsthum des 
Gewebes die ursprünglich stumpfen Enden der Krystallzellen (wie 
bei a) spitz ausgezogen und gleichzeitig die Zellen verengert 
wurden; u. Ss. w. 

Alle diese Vorgänge können aber doch nicht dahin führen, 
dass das Zelllumen ganz schwindet und der Contour der Zell- 
membran mit dem der Krystalle vollkommen zusammenfällt, wie 
das z. B. Hilgers (292) von den Krystallzellen der /ris-Rhizome 
angiebt. Wenn es auch im Querschnitt einer Krystallzelle (Fig. 4, 
8, 283 D) manchmal so aussieht, so zeigt doch die entsprechende 
Längsansicht (Fig. 7, 27 A), dass es sich nur stellenweise so ver- 
hält, und ebenso umgekehrt (vgl. z. B. Fig. 11 mit Fig. 12). 

Uebrigens brauchen die Krystallzellen keineswegs immer bis 
zu weitgehender Reduction ihres freien Lumens comprimirt zu 
werden; die Deformation kann auch geringer sein, so dass die 
Zellen noch ziemlich geräumig bleiben und ihre Membran mit 
den Krystallen nur an wenigen Stellen in Contact komnat. Ersteres, 
d. i. starke Compression der Krystallzellen, ist meist in hohem 
Grade der Fall in den Jris-Rhizomen (Fig. 4, wo die Krystalle 
aus den Zellen %% herausgefallen sind), ferner bei den Agave- 
Arten (Fig. 7, 9, 11—13), Phormium (Fig. 31, 32), Ophiopogon, 
weniger allgemein bei den Yucca-Arten (Fig. 23, 24), Hesperaloe, 
den Dasylirion-Arten (Fig. 27, 23 C, D) u. A. Relativ geräumig 
sind die Krystallzellen hingegen in Blatt und Wurzel von Iris 
(Fig. 1, 2), im Stamm von Cordyline spec. (Fig. 18), bei Conval- 
laria (Fig. 35, hier die Zelle ungewöhnlich breit), und theilweise 
bei anderen Objeeten. — Wenig oder selbst fast garnicht com- 
primirt und dementsprechend geräumig sind fast allgemein die- 
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jenigen Krystallzellen, welche sich an Sclerenchymsträngen oder 
Leitsträngen befinden (Fig. 3, 19, — in letzterer, die nach 
einem dünnen Schnitt in einem Dauerpräparat gezeichnet ist, 
dürfte allerdings vielleicht ein dritter Krystall herausgefallen sein); 
es dürfte dies theils an dem die Verdunstung erschwerenden 
Mangel an Intercellularen, theils vielleicht auch an dem geringen 
Turgor des jungen Stranggewebes (durch den ja wohl auch die 
mangelnde Ansbildung von Intercellularen sich erklärt) liegen. — 
Endlich habe ich bei Dasylyrion glaucophyllum und im Blattstiel 
von Aspidisira neben Krystallzellen der gewöhnlichen Form nicht 
selten auch solche gesehen, die nicht merklich deformirt waren 
(Fig. 26); diese Zellen enthielten stets ziemlich reichlich die 
bereits besprochenen Inhaltsreste, es dürfte also zwischen beidn 
Anomalien ein causaler Zusammenhang bestehen. 

Es ist wiederholt der Vermuthung Ausdruck gegeben worden, 
dass die Form der Krystallbehälter durch diejenige der Krystalle 
bedingt wird. Meyen (231) meint, dass das Volumen der engen 
aber langen Krystallzellen von Agave mexicana etwa ebenso gross 
ist, wie das der angrenzenden „Merenchymzellen*, und möchte 
daher glauben, „dass der Krystall es ist, welcher die einzelne 
Zelle in die Länge ausdehnie, und die Zelle dehnt sich immer 
länger, je grösser der Krystall wird, was bekanntlich mit zu- 
nehmendem Alter der Pflanze auch immer weiter fortgeht“ (letzteres 
glaubte Meyen deshalb, weil in den grossen Blättern alter Exem- 
plare die Krystalle grösser werden, als in denen junger Pflanzen). 
De Bary (145) drückt sich mit kritischer Vorsicht aus: „Die 
Form der Krystallschläuche steht zu derjenigen der in ihnen ent- 
haltenen Krystalle, wenn diese erhebliche Grösse erreichen, in naher 
Beziehung, ohne dass zur Zeit bestimmt ausgesagt werden könnte, 
ob die Krystallform von der des Schlauches abhängig ist oder 
umgekehrt.“ Wiesner (XXI, 55) behauptet: „Es wurde auch 
die Beobachtung gemacht, dass stark heranwachsende Krystalle 
die Zellwand zu verstärktem Wachsthum zwingen“; ich vermuthe, 
dass Wiesner hier seine eigenen Beobachtungen an den Krystall- 
zellen von Pontederia crassipes im Auge hat (XXIl); leider ist 
mir die betr. Arbeit unzugänglich, so dass ich nicht beurtheilen 
kann, worauf sich der obige, etwas kühn klingende Satz gründet. 
Endlich sagt auch Haberlandt (447/8), dass die Form der 
Krystallbehälter „in manchen Fällen sicher von der Form der 
Krystalleinschlüsse abhängig ist“. 

Obgleich nun wohl bei keiner anderen Art von Krystall- 
behältern die Coineidenz der Zellform und Krystallform weiter 
geht als bei den meisten unserer Krystallzellen, so haben doch 
hier die Krystalle nur einen sehr indirecten Ein- 
fluss auf die endgiltige Form der Zellen; ihre Wirkung 
ist eine rein passive, indem sie es verhindern, dass die 
Compression der Zellen weiter geht, als bis zum An- 
pressen der Membran an die Krystalle. 

Freilich zeigte schon die Form der noch nicht abgestorbenen 
Zellen, wie schon hervorgehoben, meist eine gewisse Aehnlichkeit 
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mit der Form der Krystalle, in dem Sinne, dass beispielsweise 
eine Zelle, welche einen langen schlanken Krystall beherbergt, 
ebenfalls langgestreckt und schmal ist. Dass sie aber diese 
Gestalt nicht einer Dehnung durch den heranwachsenden Krystall 
verdankt, geht schon aus der Thatsache hervor, dass selbst im 
völlig ausgewachsenen Zustande die Enden der Zellen diejenigen 
der Krystalle fast stets merklich und oft beträchtlich überragen. 
Im lebenden Zustande der Zelle sind aber die Krystalle allseitig 
vom Protoplasma (oder manchmal wohl vom Zellsaft) umgeben und 
stehen nirgends mit der Zellmembran in Contact. Im Blatt von 
Iris germanica habe ich zudem beobachtet, dass die Zellen 
früher ihr Wachsthum beendigen als die Krystalle, 
denn in einem gewissen Entwickelungsstadium sind die Krystall- 
zellen bereits völlig oder nahezu ausgewachsen, während die 
Krystalle noch stark zurückgeblieben sind und durchschnittlich 
erst etwa die Hälfte ihrer definitiven Länge erreicht haben. Nach 
den Untersuchungen Zalenski’s an Agave americana treten die 
Krystalle in der jungen Blattanlage in Zellen auf, die sich in der 
Form von den übrigen nicht unterscheiden; während nun mit zu- 
nehmendem Alter die anderen Zellen nach Massgabe ihres Längen- 
wachsthums sich durch Querwände theilen und gleichzeitig auch 
in die Breite wachsen, wachsen die Krystallzellen fast ausschliess- 
lich in die Länge, ohne sich zu theilen; durch diese Umstände 
wird der zuletzt so bedeutende Formunterschied bedingt. Ebenso 
verhält es sich nach meinen Beobachtungen bei Iris germanica, 
nur dass mir hier die Krystallzellen von vornherein ein wenig 
länger und schmäler zu sein scheinen, als die übrigen. Diese 
Eigenthümlichkeiten der Entwickelung der Krystallzellen hängen 
nun jedenfalls von nichts Anderem ab, als von den formbildenden 
Eigenschaften des Protoplasten, und werden von den Krystallen 
wohl auch nicht einmal in indireeter Weise beeinflusst; deren 
Anwesenheit könnte ja allenfalls die @Quertheilung der Zellen un- 
möglich machen (obgleich in den Fällen, wo die Krystalle nur 
einen Bruchtheil der Länge der Zellen einnehmen, auch dies aus- 
geschlossen ist), das Dickenwachsthum der Zelle können sie aber 
unmöglich hindern. 


Wird nun vielleicht umgekehrt die Form, Zahl, Grösse und 
Anordnung der Krystalle durch die Form und Grösse der Zellen 
bedingt? Dies kann nicht unbedingt verneint werden, obwohl 
bemerkt werden muss, dass die Abhängigkeit jedenfalls nur eine 
indirecte sein könnte, da sich die ersteren nur sehr annähernd 
nach den letzteren richten. Auch könnte der Einfluss nur ein 
beschränkter sein; denn wenn es auch wohl möglich ist, dass die 
Form der’ Zelle der Dicken- und Längenzunahme der Krystalle 
indirecte Grenzen setzt, so kann sie doch schwerlich darauf in- 
fluiren, ob ein einziger dicker Krystall oder ein ganzes Bündel 
dünner, ob ein einziger langer oder eine Reihe kurzer Krystalle 
entstehen sollen. Zufällig sind diese Dinge aber auch nicht; da 
sie für bestimmte Arten von Krystallzellen durchaus constant sind, 
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sie müssen also nothwendig von der Structur und den Eiıgen- 
schaften der Protoplasten abhängen. 


Wir dürfen also wohl schliessen, dass weder die Form 
der Zellen von derjenigen der Krystalle bedingt 
wird, noch auch umgekehrt, sondern dass beide die 
Folgen einer gemeinsamen Ursache, derspecifischen 
Eigenschaften des Protoplasten, sind, welche für 
jede Art von Krystallzellen von vornherein gegeben 
sein müssen. Und wir werden schwerlich fehlgehen, wenn wir 
dasselbe auch für alle anderen Krystallbehälter annehmen. 


Es könnte sich weiter noch fragen, ob nicht die Anordnung 
der Krystalle zu lückenlosen Bündeln etwa erst eine mechanische 
Folge der postmortalen seitlichen Compression der Zelle ist. Doch 
wird diese Vermuthung durch die Thatsache widerlegt, dass 
Krystalle schon in den lebenden, noch gar nicht comprimirten 
Zellen zu ebenso dichten Bündeln zusammengelagert sind. 


Eine entsprechende Vermuthung hegte ich eine Zeit lang 
bezüglich der einschichtigen Krystallplatten bei Ophiopogon, die 
sich in zu flachen Bändern comprimirten Zellen befinden, so dass 
die Zellmembran beiderseits der Platte dicht angepresst ist. 
Diese Vermuthung musste ich aber auch ohne Untersuchung der 
Entwickelungsgeschichte fallen lassen, als ich fand, dass bei Ziriope 
die entsprechenden Zellen oft nur schwach comprimirt sind, so dass 
die Membran der Krystallplatte nicht anliegt und letztere sich inner- 
halb der Zelle verschieben kann. Es ist also sicher, dass die 
Krystalle von vornherein zu einer dünnen Platte sich anordnen 
können, obgleich die Form der Zelle ihrer Anordnung zu einem 
Bündel durchaus nicht im Wege steht. 


VI. Vertheilung und Anordnung der Krystallzellen 


ıinden Geweben. 


In Blättern können Krystallzellen an folgenden Orten vor- 
kommen: 

A. An den Selerenchymbelegen der Leitstränge (resp., bei 
Polianthes, an den diesen entsprechenden Belegen aus dünn- 
wandigen unverholzten Faserzellen, Fig. 14), sowie an isolirten 
Sclerenchymsträngen, wo diese vorkommen, seltener auch an der 
sclerenchymfreien Seite der Leitstränge und an den sclerenchym- 
freien feineren Leitstrang-Anastomosen. Diese Krystallzellen sind. 
meist so gelegen, dass sie einerseits an das verholzte Strang- 
gewebe, andererseits an das unverholzte Grundgewebe grenzen 
(Fig. 3, 28 A, B); sind die Stränge von einer differenzirten 
Parenchymscheide umgeben, wie bei Phormium (wo dieselbe ver- 
holzt ist), so liegen die Krystallzellen innerhalb derselben. Sie 
haben fast stets die im vorigen Kapitel beschriebene Form 1 (die 
Zellen langgestreckt, mit einem bis wenigen Krystallen), — eine 
Ausnahme bilden einige Objecte, bei denen überhaupt nur Zellen 
mit Krystallbündeln vorkommen, so einige Cordyline-Arten, das 
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Rhizom von Aeineckia. Die Zellen sind durchgängig in der 
Richtung der Stränge gestreckt. 


B. Im Chlorenchym; hier können alle Formen von Krystall- 
zellen vorkommen. 


C. Wo in diekeren Blättern ein chlorophyllfreies oder chloro- 
phyllarmes centrales Gewebe vorhanden ist, finden sich auch in 
diesem Krystallzellen, welche durchgängig der Form 1 angehören, 
so bei Iris germania, Dasylirion, Phormium, Aspidistra (im Blatt- 
stiel), allen Agave-Arten. Eine Ausnahme macht nur Yucca 
aloifolia. 


Die Vertheilung der Krystallzellen auf die einzelnen Gewebe 
ist bei verschiedenen Pflanzen. manchmal selbst nahen Verwandter, 
sehr wechselnd. So wurden Krystallzellen gefunden: 


Nur an den Strängen hei Polianthes. 


An den Strängen zahlreich, im Chlorenchym vereinzelt bei Aspidistra, 
Rohdea, Reineckia. 


An beiden Orten gleich häufig bei den /ridaceen, den Dasylirion-Arten, 
einigen Nolina-Arten, den meisten Cordyline-Arten, Astelia Banksii. 


Im Chlorenchym häufig, an den Strängen selten bei einigen Nolina- 
Arten, Cordyline indivisa, Phormium, den Agave-Arten. 


Nur im Chlorenchym bei Convallaria (nächstverwandt mit Reineckia!), 
Ophiopogon, Liriope*), und wahrscheinlich noch bei einigen anderen. 

Wo sich Krystallzeilen an beiden Orten vorfinden, pflegen 
sie sich mehr oder weniger von einander zu unterscheiden, indem 
oft die Formen der Krystallzellen im Chlorenchym durchgängig 
oder vorwiegend andere :ind, als an den Strängen; selbst wo nur 
einerlei Krystallzellen vorkommen, wie bei den /ridaceen, pflegt 
ein Unterschied wenigstens in der Hinsicht zu bestehen, dass die 
Zeilen und Krystalle an den Strängen kleinere Dimensionen 
haben (vergl. Fig. 1 und 3). Auch zeigt die Entwickelungs- 
geschichte, dass die Krystalle an den Strängen später auftreten 
und später ihre definitive Grösse erreichen, als die entsprechenden 
Krystalle im Chlorenchym oder Centralgewebe. 


Im chlorophyliführenden Mesophyli sind die Krystallzellen 
bald ziemlich gleichmässig über das ganze Blatt vertheilt, bis in 
die subepidermale Schicht, bald fehlen sie in den oberflächlichen 
Schichten (so nach meinen Beobachtungen bei Convallaria, 
keineckia, Icohdea, Aspidistra, Phormium) oder sind doch hier 
selten (Iris germanica, Cordyline indivisa), bald nehmen sie um- 
gekehrt nach der Peripherie an Zahl zu. Im letzteren Fall 
macht sich zwischen den inneren und peripherischen Krystall- 
zellen eine Differenz bemerklich, welche im Allgemeinen dahin 
geht, dass nach der Oberfläche des Blattes zu die Krystalle 
kleiner und zahlreicher werden und dementsprechend auch die 
Form und Grösse, manchmal ‚auch die Richtung der Zellen, sich 





*) Bei den zwei letztgenannten Pflanzen fehlen Krystallzellen an den 
Strängen, finden sich aber zahlreich an dem hypodermalen Selerenchym. 
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ändert. So ist es bei den Yucceae-, den Ophiopogonoideae- und. 
den Agave-Arten. Wo im inneren Mesophyll verschiedene Arten 
von Krystallzellen vertreten sind, wie bei Yucca gloriosa und 
Ophiopogon, treten nach der Oberfläche zu die gestreckten Formen 
mehr und mehr zurück und die durchschnittliche Grösse der 
übrigen nimmt ab, bis in den subepidermalen Zellschichten nur 
noch die kleinsten und kürzesten Krystallzellen, aber in verstärkter 
Anzahl, übrig bleiben; bei den Agave-Arten werden die grossen, 
vorwiegend einzelne Krystalle führenden Zellen des inneren 
Mesophylis (Fig. 7) suecessive durch kleinere Zellen mit meist 2 
oder mehreren Kırystallen (Fig. 9) ersetzt. In den extremen 
Fällen endlich sind die inneren und peripherischen Krystallzellen 
ziemlich scharf von einander verschieden. Bei einigen Agaven, 
ganz besonders bei Agave Verschaffelti, finden sich im inneren 
Gewebe nur longitudinale Zellen mit 1 bis wenigen grossen 
Krystallen, während die in Fig. 11 und 12 dargestellten charakte- 
ristischen, weit kürzeren Bündelzellen, welche alle möglichen Rieh- 
tungen haben, nur auf wenige peripherische Zellschichten be- 
schränkt sind; bei Liriope spicata finden sich die kleinen Zellen 
mit in Platten angeordneten Kryställchen (Fig. 15 bis) ausschliess- 
lich direet unter der Epidermis und dem 1—2schichtigen schwach 
verdickten hypodermalen Sclerenchym, während im inneren Ge- 
webe nur Bündelzellen vorkommen. 


Bei einigen PHanzen, speciell bei Yucca gloriosa und den 
meisten Agave-Arten, zeigen die peripherischen Krystallzellen eine 
ausgesprochene Vorliebe für die Athemhöhlen. Hier findet man 
an den meisten Athemhöhlen eine oder einige Krystallzellen, welche 
am Grunde derselben liegen (Fig. 9) oder seitlich an dieselben 
grenzen (Fig. 24) und oft theilweise frei in dieselben hineinragen. 
Ganz besonders ausgeprägt ist diese Beziehung bei Agave Ver- 
schaffelti, wo sich in einer jeden Athemhöhle mehrere bis viele 
Krystallzellen befinden, welche oft nur locker mit den Nachbar- 
zellen verbunden sind und grossentheils frei in die Athemhöhle ragen 
(Fig. 11). — Bei zahlreichen Objeeten besteht jedoch keine solche: 
Beziehung, vielmehr scheinen die Krystallzellen, obwohl sie in 
der subepidermalen Schicht vorkommen, die Nachbarschaft der 
Athemhöhlen zu meiden (Ophiopogon, Liriope, Dasylirion u. A.). 


Die Entwickelung der peripherischen Krystallzellen erfolgt 
relativ spät. Nach Zalenski entstehen bei Agave-Arten zuerst 
die Krystalle im inneren Mesophyli, dann diejenigen an den 
Sclerenchymbelegen der Leitstränge, und noch später diejenigen 
im peripherischen Gewebe; die letzteren beginnen erst aufzutreten, 
wenn die Krystallzellen des inneren Mesophylis bereits aus- 
gewachsen und z. Th. verkorkt sind; in den Athemhöhlen von 
Agave Verschaffelti findet die Entwickelung in centrifugaler Rich- 
tung statt und dauert recht lange an, so dass, wenn am Grunde 
der Athemhöhlen die Krystallzellen bereits verkorkt sind, in der 
Nähe der Epidermis noch ganz junge Entwickelungsstadien vor- 
kommen. Desgleichen habe ich eine Entwickelung der Krystall- 


zellen in centrifugaler Folge im Blatt von Yucca gloriosa 
constatirt. 


Was die anderen untersuchten Organe anbetrifft, so treten 
in Wurzeln die Krystallzellen ausschliesslich im Rindenparenchym 
auf. In Rhizomen und Stämmen können sie im Rindenparenchym, 
Markparenchym und an den Sclerenchymbelegen der Leitstränge 
auftreten, entweder in allen diesen Geweben, oder nur in be- 
stimmten derselben, bei den baumartigen ZLitiaceen auch im 
secundären Gewebe. In den Rhizomen von Iris und den Stämmen 
der Cordyline-Arten, wo die amphivasalen Stränge des Selerenchyms 
entbehren, grenzen die dieselben begleitenden Krystallzellen an 
das peripherische Strangparenchym oder auch direct an die Tüpfel- 
gefässe (Fig. 4, 19). 


Die Richtung ist bei den gestreckten Krystallzellen fast stets 
longitudinal, d. i. parallel der Längsachse des Organs resp. den 
Strängen, oder doch nur wenig gegen dieselben geneigt; eine 
Ausnahme bilden nur die Zwiebeln und gestauchten Rhizome der 
Iridaceen und von Aspidistra, wo, entsprechend dem unregel- 
mässigen Verlauf der Stränge, auch im Grundgewebe die Krystall- 
zellen beliebig gerichtet “sind. Auch die kürzeren Krystall- 
zellen, welche mehrere Krystalle oder ein Krystallbündel 
enthalten, sind bei manchen ÖObjecten, z. B. in den Blättern 
aller Cordyline-Arten, stets longitudinal gerichtet. Doch kann 
das Verhalten auch anders sein. So haben bei den Yucca-Arten 
die Bündelzellen im ganzen Mesophyll des Blattes und ebenso in 
der Rinde des Rhizoms alle möglichen Richtungen, longitudinal, 
tangental-quer und radial (d. i. senkrecht zur Oberfläche) nebst 
allen Uebergängen; bei Yucca Whipplei sind sie fast sämmtlich 
schräg oder radial gerichtet. Ebenso ist es im Mesophyll von 
Nolina recurvata. Im Chlorenchym der Dasylirion-Arten und im 
peripherischen Blattgewebe der Agave-Arten schwankt die Richtung 
der kleineren Krystallzellen zwischen radial und longitudinal. Im 
Blatt von Convallaria sind die Krystallzellen vorwiegend (wie 
auch die Zellen des Schwammparenchyms) quer gestellt (Fig. 33), 
seltener longitudinal oder in tangentaler Ebene geneigt, aber nicht 
radial. Verschieden aber nicht radial gerichtet sind auch die 
kleinen Krystallzellen von Liriope, während dieselben bei Ophio- 
‚pogon alle möglichen Richtungen haben. Im Stamm von Cordyline 
indivisa halten die primären Krystallzellen die longitudinale 
Stellung ein, im seeundären Zuwachs jedoch sind sie nicht selten 
auch schräg oder radial orientirt. 


Die entwickelungsgeschichtliche Untersuchung des Blattes von 
Yucca gloriosa, wo Form und Lage der Krystallzellen die grösste 
Mannigfaltigkeit erreichen, ergab Folgendes. Die longitudinal 
‘orientirten Krystallzellen entstehen schon sehr früh, und zwar die 
verschiedenen Formen in der Reihenfolge 1, 2a, 2b (siehe Kap. V). 
Bedeutend später, wenn die längsgerichteten Krystallzellen zum 
Theil schon ausgewachsen oder selbst verkorkt sind, erscheinen 
‚die anders gerichteten Krystallzellen des inneren Mesophylis, und 
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noch später, wie bereits gesagt, die peripherischen Krystallzelien. 
In derselben Reihenfolge erfolgt auch das Auswachsen und die 
Verkorkung. 


Was die Anordnung der Krystallzellen anbetrifft, so 
können dieselben sowohl einzeln als auch in kürzeren oder 
längeren longitudinalen Reihen auftreten. Letzeres betrifft am 
hänfigsten die langgestreckten, longitudinal gerichteten Krystall- 
zellen, kommt aber manchmal auch bei den kurzen Bündelzellen 
vor, und es können (so zuweilen im Blatt von Yucca gloriosa) 
lange und kurze, longitudinale und anders gerichtete Krystallzellen 
in einer Längsreihe hintereinander liegen; einigemal sah ich 
sogar Krystallzelien mit Raphidenzellen in einer Längsreihe unter- 
ınischt. 


Die Anordnung in Längsreihen (die übrigens wohl immer 
schon von vornherein begrenzt sind) braucht indess, auch wenn 
sie ursprünglich vorhanden war, im erwachsenen Zustand nicht 
nothwendig erhalten zu bleiben. Wenn nämlich die Krystallzellen 
absterben, während das Organ noch in die Länge wächst, so 
werden die Reihen gesprengt. In Fig. 30 sieht man mehrere 
Stadien einer solchen Sprengung; in a ist die ursprüngliche Art 
der Verbindung der Krystallzellen erhalten, in c beschränkt sich 
die Verbindung nur noch auf eine kleine Stelle, in 5 endlich ist 
die Mittelschicht der Membran zu einem dünnen Faden ausge- 
zogen, und an anderen Stellen der nämlichen Längsreihe war der 
Faden zerrissen und die Zellen völlig getrennt. Im gegebenen 
Fall blieben die Zellen der Reihe höchstens durch geringe 
Zwischenräume von einander getrennt, woraus man entnchmen 
kann, dass sie erst relativ spät ausgewachsen und abgestorben 
sind (durch die relativ späte Entwicklung erklärt es sich auch, 
dass die an Sclerenchymsträngen befindlichen Kırystallzellen am 
häufigsten ‘deutliche Längsreihen bilden). Dauert aber das Längen- 
wachsthum des umliegenden Gewebes nach dem Auswachsen der 
Krystallzellen noch längere Zeit an, so gerathen die einzelnen 
Zellen der ursprünglichen Reihe schliesslich mehr oder weniger 
weit auseinander, der zwischen ihnen entstandene intercellulare 
Raum kann durch die Querstreckung der angrenzenden Parenchym- 
zellen verengt (Fig. 13, ober- und unterhalb der Krystallzelle) und 
schliesslich unterbrochen werden, so dass die Anzeichen der 
ursprünglichen Anordnung der Krystallzellen im erwachsenen Zu- 
stande schwinden. So kommt es, dass z. B. bei den Agaven, 
wo die Entstehung und Ausbildung der Krystallzellen schon sehr 
früh erfolgt, die Krystallzellen meist ganz isolirt liegen und nur 
selten zu zweien aneinander stossen. Wie die schliessliche An- 
ordnung der Krystallzellen von der Wachsthumsgrösse des Organs 
abhängt, hatte ich bei Jris germanica eine gute Gelegenheit, zu 
constatiren. In einem der ältesten, relativ kurz gebliebenen Blätter 
eines Triebes bildeten die Krystallzellen lange Reihen und die 
benachbarten Zellen griffen sogar meist mit ihren Enden ziemlich 
weit übereinander (Fig. 2); in einem später gebildeten Blatt des- 


selben Triebes, welches etwa die doppelte Länge erreicht hatte, 
waren hingegen die Reihen fast durchweg gesprengt (wenn auch 
noch erkennbar), trotzdem hier auch die Krystallzellen selbst 
grössere Länge erreichten als in dem ersten Blatt. Die Unter- 
brechung der Längsreihen kann übrigens, wie ich bei demselben 
Object fand, nicht erst nach dem Absterben der Krystallzellen, 
sondern auch weit früher erfolgen, sobald das Längenwachsthum 
der Krystallzellen hinter dem des übrigen Gewebes zurückbleibt. 
In einem jungen Blatt derselben Pflanze fand ich schon in dem 
zweitjüngsten untersuchten Entwicklungsstadium, wo die Krystall- 
zellen erst einen kleinen Bruchtheil ihrer endgiltigen Länge er- 
reicht hatten, die Reihen derselben zum Theil schon in Sprengung 
begriffen, und noch vor ihrem Absterben war dieser Process 
bereits vollendet. 


Ein analoger Vorgang, wie diese Sprengung der Längsreihen, 
findet ott als Folge der Erstarkung des Organs in der Quer- 
richtung statt. Indem das umegbende Parenchym sich abrundet 
und die Intercellularen zwischen sich erweitert, werden die 
Krystallzellen zunächst der Quere nach gedehnt und reissen 
schliesslich bier und da von den angrenzenden Zellen ab. So 
kommt es, dass in lockeres Grundgewebe eingesprengte Krystall- 
zellen grösstentheils frei in Intercellulargängen liegen, wie in 
Fig. 1, 18, 23, 30, und oft noch in weit höherem Grade als in 
diesen "Figuren. Ebenso erklärt sich das freie Hineinragen der 
Krystallzellen in Athemhöhlen (Fig. 11); auch hier wird erst 
durch die Erweiterung der Athemhöhle ihre Verbindung mitein- 
ander und mit anderen Zellen grossentheils gelöst. 


VII. Die Verbreitung der Krystallzellen und ihre 
systematische Bedeutung. 


Die Verbreitung der typisch ausgebildeten Krystallzeilen, so- 
weit sie von uns constatirt wurde, ist nur eine relativ geringe; 
wir haben dieselben nur in den Familien der /ridaceen, Amaryll- 
daceen und Liliaceen gefunden, während wir bei mehreren anderen 
Familien der Monocotylen (Bestionaceen, Commelinaceen, Bromelia- 
ceen, Palmen, Pandanaceen, Araceen, Musaceen, Orchidaceen) ver- 
geblich danach suchten. 


Verschiedene Autoren geben nun aber bei einer Anzahl von 
Pflanzen, die fast über das ganze System der Phanerogamen zer- 
streut sind, das Vorkommen von Zellen mit meist einzelnen 
Krystallen an, die als „lange vierseitige Prismen“, „sehr lang ge- 
streckte klinorhombische Krystalle“, „spindelförmige Krystalle“, 

„beiderseits zugespitzte Kry ‚stallnadeln“ beschrieben werden, die 
also wohl in der Form mit den von uns studirten Krystallen 
übereinstimmen; und da uns derartige Krystalle nie anders als in 
typischen „Krystallzellen“ oder doch in diesen in der Hauptsache 
ähnlichen Zellen vorgekommen sind, so scheint die Vermuthung 
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berechtigt, dass dies auch in den übrigen Fällen zutreffen dürfte. 
In den wenigen Fällen, wo die Autoren auch der Zellen ge- 
denken, in denen die Krystalle sich befinden (so bei T'ypha und 
den Pontederiaceen), wird auch gesagt, dass dieselben von den 
Krystallen vollständig ausgefüllt werden, was eine weitere Stütze 
der obigen Vermuthung bildet. Bei näherer Untersuchung dieser 
Fälle, (die mir bisher, meist aus Materialmangel, nicht möglich 
war) dürfte sich somit die Verbreitung der ‚Krystallzellen“ als 
weniger beschränkt erweisen. Am Schluss der Arbeit (Anhang 2) 
gebe ich eine systematische Zusammenstellung der Pflanzen, bei 
denen’ die fraglichen Krystalle gefunden worden sind, mit Angabe 
der Quellen; es ist das schon deshalb nicht überflüssig, weil eine 
solche Zusammenstellung bisher nicht existirt. 


Innerhalb der drei obengenannten Familien kommen die 
Krystallzellen auch keineswegs überall vor. Nur bei den /ridaceen 
dürften sie vielleicht für die ganze Familie charakteristisch sein, *) 
wenigstens in dem Sinne, dass hier keinerlei sonstige Krystall- 
behälter vorzukommen scheinen. Wir haben sie bei allen sieben 
untersuchten Jris-Arten gefunden, ferner bei einigen anderen 
Gattungen aus allen drei Unterfamilien, und Gulliver constatirte 
Krystalle von derselben Form wie bei /ris noch bei einigen 
weiteren Gattungen; bei Sisyrinchium Bermudianum jedoch fand 
ich überhaupt kein Caleiumoxalat, und auch Gulliver vermisste 
es bei drei Arten dieser Gattung. Es sei noch hervorgehoben, 
dass die Krystalle bei dieser Familie eine andere Form haben als 
bei den zwei übrigen. 

Unter den Amaryllidaceen scheinen die Krystallzellen nach 
unseren Erfahrungen auf die Unterfamilie Agavoideue beschränkt zu 
sein. Hier fanden wir sie bei allen (7) untersuchten Ayave-Arten, 
sowie bei Polianthes tuberosa, und in der Litteratur liegen An- 
gaben über das Vorkommen von Krystallzellen resp. von Krystallen 
der charakteristischen Gestalt für eine weitere Agave-Art und eine 
Fourcroya-Art vor (s. Anhang 2). Constant für die Unterfamilie 
sind die Krystallzellen jedoch nicht, denn bei Doryanthes Palmeri 
beobachtete Zalenski nur Krystallbehälter abweichender Art, 
nämlich unverkorkte Zellen mit je einem ziemlich stumpfen 
Zwillingskrystall (ähnlich wie Fig. 13bis, BD), der von einer 
dieken, mit der Zellmembran verwachsenen und die Zelle grössten- 
theils ausfüllenden Cellulosehülle umgeben war. 


Unter den Ziliaceen endlich haben die Krystallzellen ihr 
Hauptverbreitungscentrum in der Unterfamilie Dracaenoideae. In 
den Tribus Yucceae und Nolineae kommen sie bei allen Gattungen 
vor, in der Tribus Dracaeneae finden sie sich durchgängig bei 
Cordyline, selten bei Astelia,**) nicht bei Dracaena (von den 
Gattungen Cohnia und Milligania konnten keine Vertreter unter- 








*) Auch de Bary (149) giebt an, dass bei den Iridaceen nur „grosse 
säulenförmige Einzelkrystalle“ vorkommen, 
**) Hier übrigens nicht mit Sicherheit; vgl. Astelia Banksii im speciellen 
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sucht werden). In den übrigen Unterfamilien der Zeliaceen haben 
wir theils keine Krystallzellen gefunden, theils fanden sich solche 
nur in bestimmten Tribus oder bei bestimmten Gattungen. Im 
Anhang 1 habe ich die Resultate der Untersuchung der Ziliaceen 
in systematischer Anordnung zusammengestellt, unter Berück- 
sichtigung der Angaben anderer Autoren über das Vorkommen 
langgestreckter prismatischer Krystalle. 

Es ist bereits durch zahlreiche systematisch-anatomische Unter- 
suchungen festgestellt worden, dass die systematische Be- 
deutung der Art der Ablagerung des Kalkoxalats, wie diejenige 
der meisten anatomischen Merkmale, eine wechselnde ıst und nur 
von Fall zu Fall empirisch festgestellt werden kann. »©o ist es, 
wie man sieht, auch mit der systematischen Bedeutung unserer 
Krystallzellen. Manchmal sind dieselben vielleicht für ganze 
Familien (/ridaceae) charakteristisch, meist aber nur für bestimmte 
Tribus (die Yucceae und XNolineae, die relativ recht vollständig 
untersucht werden konnten und vielleicht auch die Convallarieae) 
oder Gattungen (so Phormium in der Tribus Hemerocallidese im 
Gegensatz zu Hemerocallis und Funckia, Cordyline im Gegensatz 
zu Dracaena, die meisten Ophiopogoneae im (Gegensatz zu Sanse- 
viera); endlich giebt es auch Gattungen, wo die Krystall- 
zellen nur einzelnen Arten zukommen, wie Astelia, wo bei jeder 
der 5 untersuchten Arten die Ablagerung des Kalkoxalats anders 
ist und nur A. Banksii „Krystallzellen‘“ besitzt. 

Was die speciellen Formen der Krystallzellen und ihre Ver- 
theilung in den Geweben betrifft, so sind auch diese Charaktere 
bald mehr oder weniger constant, bald wechselnd. Die Iridaceen 
verhalten sich auch ir dieser Beziehung fast völlig gleich. Die 
einander nächstverwandten Gattungen Aspidistra und KRohdea 
stimmen sehr gut überein, während bei den einander ebenso nahe 
verwandten Convallaria und Reineckia die Vertheilung der Krystall- 
zellen ganz verschieden ist. Ophiopogon und Liriope verratlien 
ihre nahe Verwandtschaft durch den beiden gemeinsamen Besitz 
von Zellen mit Krystallplatten, die Vertheilung und Form dieser 
Zellen ist aber bei beiden verschieden. Die Gattung Yucca, von 
der Arten aus allen vier Sectionen untersucht wurden, ist durch 
die verschieden gerichteten Zellen mit Bündeln von zahlreichen 
kleinen Krystallen in den Blättern charakterisirtt und von den 
anderen Liliaceen (auch von der zu der gleichen Tribus gehörigen 
Hesperalo&) zu unterscheiden. Die Arten der Gattung Dasylirion 
sind einander in Bezug auf die Krystallzellen sehr ähnlich, während 
diejenigen der Gattung Nolina und Cordyline sich recht ver- 
schieden verhalten. 

Besonders interessant ist die anscheinend durchgreifende, 
grosse Differenz zwischen den nahe verwandten Gattungen 
Cordyline und Dracaena. Es wurden bei 7 von 10 existirenden 
Arten von Cordyline die Blätter untersucht und überall wurden 
ausser Raphidenzellen auch Krystallzellen gefunden; dasselbe ist 
nach Kohl (96) auch bei einer weiteren Art der Fall, nämlich 
bei Cordyline australis (von K. als Dracaena australis bezeichnet). 


ER a 


In den Blättern von 14 untersuchten Drucaena- Arten fehlten hin- 
gegen Krystallzellen, und ausser Raphidenzellen fanden sich nur 
kleine Kryställchen in der Epidermis-Aussenwand und meist auch 
in den Intercellularen des Mesophylis (den Zellmembranen von 
aussen angeheftet), welche wiederum den Cordyline-Arten durchaus 
abgehen. Diese Differenz kann praktisch zur Unterscheidung der 
beiden Gattungen benutzt werden. Die Cordyline-Arten werden 
in den Gewächshäusern oft unter dem Gattungsnamen Dracaena 
gezogen; wiederholt habe ich sie nun zuerst nach den Krystall- 
zellen im Blatt als zu Cordyline gehörig erkannt, was sich dann 
nach Vergleichung der Synonymik Index Kewensis jedesmal als 
zutreffend erwies. Ebenso lässt sich die gewöhnlich unter dem 
Linn&’schen Namen Aletris fragrans eultivirte Dracaena fragrans 
nach ihren Membrankryställchen sofort als eine Dracaena er- 
kennen. Noch einen Fall der praktischen Verwerthung der Krystall- 
zellen zur Gattungsbestimmung möchte ich anführen. Ich besass 
aus dem Herbar des St. Petersburger Botanischen Gartens u. a. 
ein Blattstück, bezeichnet als Yucca Draconis L., mit dem Ver- 
merk „= Dracaena Draco L.‘“ Nun giebt es aber nach Index 
Kewensis zwei verschiedene Yucca Draconis L., von denen die 
eine allerdings mit Dracaena Draco, die andere aber mit Yucca 
aloifolia synonym ist. Bei der anatomischen Untersuchung liess 
einerseits der Mangel der Kryställchen in Epidermis-Aussenwand 
und Intercellularen, andererseits die Anwesenheit der für die 
Gattung Yucca charakteristischen Krystallzellen sofort mit Sicher- 
heit erkennen, dass das Blattstück nicht zu einer Dracaena, sondern 
zu einer Yucca gehört. 

Es muss übrigens bemerkt werden, dass, wenn Krystallzellen 
einer Pflanze zukommen, sie nicht in allen Organen derselben 
‚vorzukommen brauchen. So fand ich dieselben bei Jris sibirica 
im Rhizom, aber nicht im Inflorencenzschaft ; bei Cordyline indivisa 
im Blatt und Stamm, nicht in der Wurzel, u. s. w. Auch indi- 
viduelle Schwankungen kommen vor. Das Blatt eines Exemplares 
von Yucca aloifolia war reich an Krystallzellen, im Blatt eines 
anderen, sehr alten Exemplars fehlten sie ganz (dasselbe war auch 
an Raphidenzellen sehr arm). Bei Convallaria fand Zalenski 
Krystallzellen in der Wurzel- und Rhizomrinde, ich vermisste sie 
in den Wurzeln ganz und fand sie im Rhizom nur im Mark. 
Bei Iris germanica fehlten sie in der Wurzel eines Exemplares 
und waren in der eines anderen nicht selten. Ebenso fand 
Hilgers (295) bei Iris pallida im Inflorescenzschaft und den 
Blütentheilen keine Krystalle, während Koepert (21) sie auch 
in diesen Organen antraf. 

Dasselbegilt aber auch für andere Krystallbehälter. Constant und 
für die Species resp. höhere systematische Einheiten characteristisch 
ist nur die Form, in der das Kalkoxalat abgelagert wird und die Art 
.der Krystallbehälter, nicht aber (oder doch nur in beschränkten 
Grenzen) die Menge des Kalkoxalats, welche natürlich von äusseren 
Verhältnissen abhängig ist und eventuell (z. B. bei Kalkmangel, 
aber vielleicht auch infolge sonstiger Störungen des Stoffwechsels) 
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auf Null sinken kann. Es ist daher auch nicht zu verwundern, 
wenn man bei Untersuchung eines einzigen Exemplares oder gar 
eines kleinen Blattstückes einer Pflanze sehr wenig Krystallzellen 
findet, obgleich dieselbe einem an Krystallzellen reichen Ver- 
wandtschaftskreise angehört, wie mir das z. B. bei Yucca fila- 
mentosa, einigen Nolina- und Cordyline-Arten begegnet ist. Anders 
natürlich, wenn die mangelnden Krystallzellen durch eine andere 
Form der Krystallablagerung ersetzt sind. 


Uebrigens kann nicht nur die Menge, sondern auch die Art 
der Ausbildung und die Vertheilung der Krystallzellen bei der- 
selben Species in allerdings unbedeutendem Grade schwanken. 
So fand ich bei einem Exemplar von Yucca gloriosa solche Krystall- 
zellen wie in Fig. 25 nur ganz vereinzelt, bei einem anderen 
nicht selten. Bei der in Kazan von Zalenski und mir unter- 
suchten Agave Verschaffelti waren die an Athemhöhlen grenzenden 
Krystallzellen ziemlich klein und sehr zahlreich (Fig. 11), während 
sie bei dem von mir in Oharkow untersuchten Exemplar nie in 
solcher Menge auftraten, dafür aber nicht unerheblich grösser 
waren. Einige andere Fälle, wo Zalenski’s und meine neueren 
Befunde in höherem Grade von einander differiren, dürften sich 
freilich eher dadurch erklären, dass in verschiedenen botanischen 
Gärten unter dem gleichen Namen z. T. ganz verschiedene Pflanzen 
eultivirt werden. 


Ich habe es für nicht überflüssig gehalten, diese verschiedenen 
Details anzuführen, weil dieselben lehren, wie vorsichtig man mit 
systematisch-anatomischen Schlüssen sein muss, namentlich wenn 
man nur Bruchstücke von Organen eines einzigen Individuums 
jeder Species untersuchen kann, wie das bei systematisch-anato- 
mischen Untersuchungen meist der Fall ist. 


VII. Das Verhältniss der „Krystallzellen“ zu den 
Raphidenzellen und anderen Krystallbehältern. 


Die in der vorliegenden Arbeit besprochenen Krystalle er- 
innern, wenigstens von der Schmalseite gesehen, durch ihre mehr 
oder weniger langgestreckte Form, ihre meist scharf zugespitzten 
Enden, und oft auch durch die allmähliche, ohne deutliche Winkel 
stattfindende Zuschärfung unverkennbar in gewissem Grade an 
die Raphiden, — man könnte sie Pseudoraphiden nennen; sie 
scheinen sogar den gleichen inneren Bau zu haben, denn die im 
Capitel I beschriebene Felderung ist auch bei dickeren Raphiden 
oft zu beobachten. Die Aehnlichkeit wird noch erhöht, wenn die 
„Pseudoraphiden“ in grosser Anzahl zu Bündeln zusammen- 
gelagert sind, wie in Fig. 20, 21, 24. Solche Krystallbündel sind 
wohl auch meist mit Raphidenbündeln in einen Topf geworfen 
worden. Gulliver z. B., welcher unter anderen auch Pflanzen 
untersuchte, wo Krystallzellen mit Bündeln massenhaft vorkommen 
(Yucca-Arten), erwähnt ihrer nicht und unterscheidet ausdrücklich 
seine „erystal prisms“ von den Raphiden nur dadurch, dass. 
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erstere nicht in Bündeln, sondern nur einzeln oder zu zweien in 
einer Zelle enthalten sind. 


Nun ist aber die Aehnlichkeit zwischen den Krystallzellen 
mit Bündeln von Pseudoraphiden und den echten Raphidenzellen 
doch nur eine recht beschränkte und die Verschiedenheit beider 
fällt dem aufmerksamen Beobachter sofort in die Augen; man 
vergleiche die Fig. 21, wo die Verschiedenheit der Krystallzelle A 
und der Raphidenzelle B ungewöhnlich gering ist. Dass erstere 
nicht etwa nur eine modifieirte Form der Raphidenzellen sind, 
welche diese gelegentlich vertritt, geht deutlich daraus hervor, 
dass bei der grossen Mehrzahl der Pflanzen, welche Krystallzellen 
besitzen, daneben in denselben Organen auch echte Raphiden- 
zellen mehr oder weniger reichlich vorkommen,*) ohne dass 
Uebergänge zwischen beiden sich vorfinden. 


Die Raphidenzellen unterscheiden sich von den Krystallzellen 
derselben Pflanzen in einer ganzen Reihe von Hinsichten. Sie 
enthalten stets einen das Bündel umhüllenden Schleimkörper; sie 
sind nie lufthaltig; sie sind oft (vielleicht immer?) im ausge- 
wachsenen Zustand lebend. Die Membran der Raphidenzellen 
ist meist unverkorkt, und in den seltenen Fällen, wo sie verkorkt 
ist (Liriope spicata, Stamm von Cordyline indivisa, Fig. 21 B), 
ist ihre Aussenlamelle erheblich dicker und cellulosereicher als bei 
den Krystallzellen derselben Pflanze. Die Membran ist ferner bei 
den Raphidenzellen (auch wenn sie verkorkt ist) nie concav ein- 
gedrückt, sondern gerundet, so dass sie von dem Raphidenbündcel 
‚ringsum mehr ‘oder weniger weit absteht und dieses nur einen 
relativ geringen Theil des Zelllumens einnimmt (Fig. 21 BD, wo 
der vom Raphidenbündel eingenommene Raum verhältnissmässig 
noch recht gross ist). Dass die Hüllen der Raphiden von denen 
der prismatischen Krystalle wesentlich verschieden sind, wurde 
bereits im Oapitel III gezeigt. Die Raphiden selbst sind im Ver- 
hältniss zu ihrer Länge viel dünner als die schlanksten „Pseudo- 
raphiden“ (Fig. 21). Während ferner die letzteren im Quer- 
schnitt immer quadratisch oder rechteckig mit ebenen Seiten 
und scharfen Winkeln sind und in den Bündeln lückenlos an- 
einander liegen (vgl. Fig. 22, wo das Bündel nur infolge des 
Durchschneidens theilweise zerfallen ist), sind die Raphiden, so- 
weit erkennbar, im Querschnitt mehr oder weniger gerundet (bei 
Cordyline indivisa meist gerundet 6eckig), und lassen dem- 
entsprechend kleine Lücken zwischen sich. Der hauptsächliche 


*) Zu den Ausnahmen, bei denen Raphidenzellen fehlen, gehören be- 
stimmt alle untersuchten Iridaceen und Phormium tenax, wahrscheinlich ferner 
noch einige der weniger eingehend (an Herbarmaterial) untersuchten Pflanzen 
{siehe die Angaben im speciellen Theil). 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt, dass irgendwelche andere Formen 
von Kalkoxalat, ausser Raphiden, neben Krystallzellen nicht vorzukommen 
pflegen. Nur in den Blättern von Agave brachystachys und A. rigida (nach 
Zalenski), sowie von Convallaria findet sich ausserdem noch diffuses 
Kalkoxalat in Eorm kleiner tetrogonaler Kryställchen in fast allen Zellen 
des Mesophylis. 
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Unterschied ist aber der, dass die Raphiden nicht zweiseitig zu- 
geschärft, wie alle in Bündeln vorkommenden Pseudoraphiden, 
sondern allseitig (und zwar ganz allmählich) zugespitzt sind, wie 
eine Nadel; wie sie auch liegen mögen, stets erscheinen sie daher 
fein zugespitzt. Betrachtet man aufrechtstehende unverletzte 
Bündel beider Art von oben, so fällt der Unterschied sehr in die 
Augen: die Krystallbündel zeigen lauter linienförmige Kanten, 
die nur 2 zu einander senkrechte Richtungen haben, die Raphiden- 
bündel lauter punktförmige Spitzen. *) 


Diese Beschreibung bezieht sich auf die grosse Mehrzahl der 
Raphidenzellen und speciell auf alle diejenigen, welche mit 
Krystallzellen zusammen vorkommen. Bei anderen Pflanzen habe 
ich indess auch Raphidenzellen beobachtet, welche in der einen 
oder anderen Hinsicht abweichen und sich den Krystallzellen 
nähern. So haben bei Polygonatum multiflorum (im Stengel und 
Rhizom) die Raphiden eine ähnliche Form wie unsere Pseudo- 
raphiden, d. h. sie sind im Querschnitt (soweit sicher erkennbar) 
scharfkantig quadratisch, im Bündel lückenlos zusammengelagert 
und nach den Enden nur zweiseitig zugeschärft, in eine quere 
Kante auslaufend ; dabei nimmt aber das Bündel nur einen relativ 
kleinen Raum in der Mitte der nicht comprimirten unverkorkten 
Zelle ein, welche im Uebrigen meist von sehr reichlichem 
schaumigem Protoplasma mit grossem Zellkern erfüllt ist. **) 


Ebensolche Raphidenzellen, gleichfalls ohne Schleim, aber mit 
reichlichem Protoplasma, fand ich in den Blättern von Funckia 
Sieboldiana. 

Während in diesen Fällen die Uebereinstimmung mit den 
Krystallzellen sich nur auf die Form der Raphiden beschränkt, 
verhält es sich gerade umgekehrt bei den untersuchten Aloineen : 
Aloe arborescens, Gasteria ***) verrucosa, pulchra, obtusa und repens, 
sowie einer unbestimmten Species von Äniphofia***). Hier sind es 
die Zellen, welche nach Form, Inhalt und Membranbeschaffenheit 
vollkommen mit unseren Krystallzellen übereinstimmen. Die 
Membran ist stets verkorkt, die Zellen in der charakteristischen 
Weise stark deformirt, daher sehr eng und von dem Raphiden- 
bündel fast ganz ausgefüllt, *) die vorhandenen Reste des Lumens 
oft mit Luft erfüllt, Schleim fehlt. Dagegen weicht die Gestalt 


*) Ausnahmsweise kommt es freilich zuweilen vor, dass in einem 
Raphidenbündel sich ein oder einige breitere Krystalle befinden, die zwei- 
seitig zugeschärft sind und folglich in eine Kante auslaufen; solche Fälle 
wurden von uns bei Agave americana und bei Yucca gloriosa beobachtet. 


**) Daneben kommen hier auch Raphidenzellen ohne Protoplasma vor, 
welche anstatt dessen einen das Raphidenbündel umhüllenden Schleimkörper- 
enthalten; ob diese letzteren nur ein weiteres Entwickelungsstadium der 
ersteren darstellen, bleibt zu entscheiden. 

*#=#) Die Gasteria-Arten werden in den Gewächshäusern unter dem Namen 
Aloe eultivirt; @. verrucosa ist als Aloe disticha bekannt. Kniphofia (= Tritoma), 
von sehr abweichendem Habitus, ist ein Vertreter der besonderen Subtribus. 
Aloninae-Kniphofinae, 
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der Raphiden selbst wesentlich von derjenigen der Pseudoraphiden 
ab. Sie sind sehr schlank, die diekeren im Querschnitt deutlich 
gerundet-viereckig (bei Äniphofia scheinen sie jedoch von scharf- 
kantig-quadratischem Querschnitt zu sein), und nach den Enden 
zu allseitig zugespitzt. 


Diese Zellen könnten mit demselben und vielleicht mit 
grösserem Recht zu unseren Krystallzellen wie zu den Raphiden- 
zellen gerechnet werden; ich belasse sie, der Gestalt der Krystalle 
wegen, vorläufig bei den letzteren. Man sieht jedenfalls schon 
. aus dem hier angeführten, dass die Raphidenzellen unter einander 
recht verschieden sind und noch in mancher Hinsicht einer näheren 
Untersuchung bedürfen. 


Auch sonst kommen zuweilen Uebergänge zwischen unseren 
Krystallzellen und anderen, weniger charakteristisch ausgebildeten 
Krystallbehältern vor. So fand ich, durch eine Angabe Gulli- 
ver’s aufmerksam gemacht, im Blatt von Cypripedium insigne 
langgestreckte Krystalle von ausgesprochener Agavenform einzeln 
oder zu zweien in sehr engen Zellen, welche ganz in derselben 
Weise comprimirt wie unsere Krystallzellen und höchst wahr- 
scheinlich ebenfalls todt sind, deren Membran aber sehr zart und 
durchaus unverkorkt ist. Dasselbe ist bei den Krystallzellen in 
den Blättern der Veratrum-Arten der Fall, wo indess auch die 
Form der Krystalle selbst mehr abweicht. Bei Veratrum nigrum 
finden sich die Krystalle einzeln, zu mehreren, oder in ganzen 
Bündeln pro Zelle vor; es sind theils einfache Krystalle von 
plumper Säulenform, an den Enden durch je eine wenig geneigte 
Fläche abgeschnitten (Fig. 135is 4A), theils Zwillinge (Fig. 13dis B). 
Bei Veratrum album finden sie sich nur zu 1—2 und haben völlig 
stumpfe, quer abgestutzte Enden (gehören aber trotzdem dem 
monoclinen System an). Bei allen drei Pflanzen ist der Quer- 
schnitt der Krystalle quadratisch oder rechteckig und weist deut- 
liche Felderung auf. Es ist natürlich reine Geschmackssache, ob 
man solche Fälle auch noch zu unseren Krystallzellen zählen soll, 
in welchem Fall der Begriff etwas weiter gefasst werden müsste, 
oder ob man sie davon ausschliessen will. — Ferner gehören 
möglicher Weise hierher auch die krystallführenden Zellen von 
Astelia Banksii und im Blatt von Convallaria, welche ebenfalls 
unverkorkt gefunden wurden; da aber in beiden Fällen die 
Krystallzellen gerundet und plasmahaltig waren, so ist bei ihnen 
eine spätere Verkorkung nicht ausgeschlossen (vergl. den speciellen 


Theil und Kap. ID). 


IX. Physiologisches. 


Vom physiologischen Standpunkt betrachtet, springt es zu- 
nächst in die Augen, dass unsere Krystallzellen einen 


*) Dass diese Zellen verkorkt und vom Raphidenbündel „vollständig“ 
ausgefüllt sind, hat schon Zacharias (639) für einige Alo@-Arten an- 
gegeben. 


u a 


Fall besonders extremer Anpassung pflanzlicher 
Zellen an dieFunction alsExcretbehälter repräsen+ 
tiren. Nach den vorliegenden Daten dürfen wir die Oaleium- 
oxalatkrystalle in den Pflanzen im Allgemeinen nur als ein be- 
dingtes Excret betrachten, welches unter Umständen auch als 
Reservestoff in Anspruch genommen werden und wieder in den 
Stoffwechsel gerissen werden kann. Es gilt das nicht nur für 
das diffus vertheilte, sondern auch für das in besonderen differen- 
zirten Krystallbehältern abgelagerte Calciumoxalat; so ist z. B. 
bekannt, dass die in jungen Knollen epiphytischer Orchidaceen 
reichlich auftretenden Raphidenbündel beim weiteren Wachsthum 
der Knollen wieder vollständig verschwinden können. Ich selber 
machte bei Gelegenheit der vorliegenden Untersuchungen an 
einem Blatt von Cordyline Banksü (Herbarmaterial) die frappirende 
Beobachtung, dass auffallend viele der Raphidenbündel ganz oder 
theilweise aufgelöst waren, aber ihre frühere Existenz und Grösse 
dureh ihre zurückgebliebenen Hüllen verriethen; die Hüllen der 
Raphiden bieten also, ebenso wie der das Bündel umgebende 
Schleim, keinen Schutz gegen eine nachträgliche Wiederauflösung. 
In unseren Krystallzellen hivgegen ist, dank der so schwer 
permeablen Suberinlamelle, wozu meist noch der Luftgehalt der 
Zelle und oft eine verkorkte Hülle um jeden einzelnen Krystall 
kommt, eine Auflösung der Krystalle vollkommen ausgeschlossen, 
sie sind ein unbedingtes Excret, und man darf sagen, dass sie, 
obgleich im Körper befindlich, doch aus dem Organismus aus- 
geschieden sind. Dasselbe gilt übrigens auch für die anderen ver- 
korkten Krystallbehälter, welche am Schluss des Kap. Il. erwähnt 
wurden. 


, Bezüglich der Zugehörigkeit zu den bekannten Schimper- 
schen physiologischen Kategorien des Calciumoxalats, ist es für 
die ım Grundgewebe liegenden Krystallzellen zweifellos, dass die 
in ihnen enthaltenen Krystalle zu dem primären Calcium- 
oxalat gehören, welches in noch wachsenden Organen unab- 
hängig vom Licht und ÜOhlorophyll entsteht. Denn die meisten 
Krystallzellen sind schon in jugendlichen, noch völlig farblosen 
und dem Licht unzugänglichen Organtheilen voll ausgebildet 
und verkorkt, und wenn auch manchmal, wie in den Blättern 
von Cordyline indivisa und Iris germanica, das Wachsthum der 
Krystalle noch in ergrünten Theilen fortdauert, so sind dieselben 
doch in chlorophylifreien und unbelichteten Blatttheilen entstanden. 
Ferner finden sich die Krystallzellen in gleicher Ausbildung und 
Häufigkeit auch in unterirdischen Organen, und zum Ueberfluss 
hat Zalenski noch festgestellt, dass bei panachirten Exemplaren 
von Agave americana in Bezug auf die Krystalle kein Unterschied 
zwischen den grünen und farblosen Partien bestand. 


Dasjenige Kalkoxalat, welches sich in der Nachbarschaft 
sclerotischer Gewebe in oft so auffallender Menge ansammelt, 
hat Kohl (43 ff.) von dem Schimper’schen primären Kalk- 
oxalat getrennt und zu einer besonderen Kategorie, die er tertiäres 
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Kalkoxalat nennt, erhoben, welches er für ein Nebenproduct bei 
der Cellulosebildung hält. Es entsteht die Frage, ob nicht die- 
jenigen unserer Krystallzellen, welche die Stränge begleiten, hier- 
her zu zählen sind, da dieselben meist eine auffallende Beziehung 
zu diekwandigen Geweben, nämlich entweder den Sclerenchym- 
fasern oder den diekwandigen Tüpfelgefässen der amphivasalen 
Leitstränge aufweisen. Doch spricht gegen diese Vermuthung 
schon der Fall von Polianthes, wo die Faserbelege der Leitstränge 
unverdickt und unverholzt bleiben und doch in gleicher Weise, 
wie sonst die Sclerenchymbelege von Krystallzellen begleitet 
werden (Fig. 14, 15); desgleichen diejenigen Fälle, wo Krystall- 
zellen, in allerdings geringer Zahl, scelerenchymfreie Leitstrang- 
Anastomosen begleiten. Vollends zeigt aber die Entwickelungs- 
geschichte, dass die Krystallablagerung mit der Verdickung des 
Sclerenchyms nichts zu thun hat, denn in allen untersuchten Fällen 
entstehen die Krystalle an den Strängen lange vor Beginn der 
Verdickung und meist sind die Krystallzellen völlig ausgebildet 
und abgestorben, wenn die Verdickung des Sclerenchyms noch 
nicht begonnen hat oder eben erst beginnt. Auch an den 
secundären Leitsträngen im Stamm von Cordyline indivisa treten 
die Krystallzellen bereits auf, wenn die Stränge erst kürzlich an- 
gelegt und noch in lebhafter Zellvermehrung und Wachsthum 
begriffen sind, und noch vor Fertigstellung der Tüpfelgefässe sind 
sie bereits ausgebildet. Es ist somit sicher, dass die Kalk- 
oxalatbildung mitderMembranverdiekungindiesem 
Fall nichts zu thun hat. Die die Stränge begleitenden 
Krystalle gehören, ebenso wie diejenigen im Grundgewebe, zum 
primären Kalkoxalat auch im Kohl’schen Sinne und entstehen 
im Zusammenhang mit dem Wachsthum des jungen Gewebes. 
Dass sie gerade an den künftigen Sclerenchymsträngen auftreten, 
und zwar später als die gleichen Krystalle im Grundgewebe, 
dürfte sich dadurch erklären, dass gerade dasjenige Desmogen, 
welches später zu Sclerenchym wird, oft noch relativ spät ein 
erhebliches Diekenwachsthum erfährt, so wie das auch mit den 
jungen secundären Strängen der baumartigen Liliacen der Fall 
ist. — In Anbetracht dieses Resultates dürfte es sich fragen, ob 
nicht auch in zahlreichen anderen Fällen der angenommene causale 
Zusammenhang zwischen Membranverdickung und Kırystall- 
ablagerung nur ein scheinbarer ist. 

Im VI. Capitel wurde dargelegt, dass in Blättern die Krystall- 
zellen oft eine auffallende Beziehung zu der Oberfläche des Organs 
und manchmal speciell zu den Athemhöhlen erkennen lassen. in- 
dem sie in der Nachbarschaft der genannten Orte zahlreicher und 
anders ausgebildet sein können und in solchen Fällen auch 
erheblich später entstehen, als in dem inneren Gewebe. 
Solche „oberflächliche“* Krystallablagerung scheint 
auch sonst nicht gerade selten zu sein. So sah Zacharias 
(641) in den Blättern von Mesemdbryanthemum in der subepidermalen 
Schicht Raphidenzellen, die von den im inneren Gewebe befind- 
lichen in vielen Hinsichten verschieden waren; ich selbst erinnere 
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mich in den Stämmen gewisser Cactaceen subepidermal eine fast 
continuirliche Schieht von Krystalldrusen beobachtet zu haben, 
die sich durch ihre Kleinheit von den tiefergelegenen Drusen auf- 
fallend unterschieden. Zuweilen enthalten die Epidermiszellen 
selber Krystalle (z. B. im Blatt von Vanilla planifolia) und bei 
einem Cissus-Zweig fand ich krystallführende Zellen im Füll- 
gewebe der Lenticellen, was mit dem Vorkommen unserer Krystall- 
zellen in Athemhöhlen in Parallele gestellt werden kann. Anderer- 
seits sei an die bekannte Thatsache erinnert, dass bei vielen sub- 
mersen Wasserpflanzen, bei denen die inneren Luftgänge gewisser- 
maassen die äussere Atmosphäre ersetzen, Krystalle sich in auf- 
fallender Weise in der nächsten Nachbarschaft dieser Luftgänge 
häufen (vergl. De Bary, 229—230). Ohne aus diesen immerhin 
vereinzelten und noch näher zu untersuchenden Thatsachen be- 
stimmte Schlüsse ziehen zu können, möchten wir doch wenigstens 
die Frage aufwerfen, ob in diesen Fällen nicht vielleicht gemein- 
same, besondere physiologische Bedingungen für die Ablagerung 
des Kalkoxalats vorliegen, welche die Unterscheidung der betr. 
Vorkommnisse als einer besonderen physiologischen 
Kategorie des Kalkoxalats rechtfertigen würden. 

Ich möchte bei dieser Gelegenheit noch eine allgemeine Frage 
berühren, nämlich die Frage nach der Ursache der An- 
häufung desKalkoxalats inbestimmten,alsKrystall- 
behälter fungirenden Zellen. Es kann kaum angenommen 
werden, dass die Oxalsäure, die doch jedenfalls ein Nebenproduct 
allgemeiner Lebensprocesse ist, nur in bestimmten Zellen entstehen 
und daher nur hier durch den Kalk niedergeschlagen werden 
sollte. Noch weniger möglich ist die Annahme, dass die Oxal- 
säure zwar überall entsteht, aber mit dem ebenfalls allverbreiteten 
Kalk nur in bestimmten Zellen zusammentreffen sollte. Es muss 
also oxalsaurer Kalk überall entstehen, trotzdem aber nur an be- 
stimmten Zellen zur Abscheidung kommen. Nun könnte man 
meinen, dass, wenn die das Gewebe durehtränkende Kalkoxalat- 
lösung den Sättignngsgrad überschreitet, die Krystallisation an 
beliebigen disereten Punkten beginnt, und dann die einmal vor- 
handenen Kryställchen, nach den bekannten Gesetzen, Üentren 
für den weiteren Krystallisationsprocess bilden; es wäre demnach 
Sache des Zufalls, welche Zellen zu Krystallbehältern werden. 
Doch auch diese Annahme scheint mir unhaltbar zu sein. Erstens 
sind die Krystallzellen oft nicht gleichmässig in dem sonst gleich- 
artigen Gewebe vertheilt, sondern in bestimmter Weise an- 
geordnet, z. B. in Längsreihen. Zweitens, wie wäre es bei obiger 
Annahme möglich, dass in bestimmten Zellen eine ganze Menge 
kleiner Kıyställchen dicht bei einander entstehen, während die 
meisten anderen Zellen völlig frei davon bleiben? Drittens, wenn 
die krystallbildenden Zellen nicht von vornherein eine von den 
übrigen abweichende Form haben (wie mir das in den Blättern 
von /ris der Fall zu sein schien), so nehmen sie doch in der 
Folge sehr oft eine wesentlich abweichende Form an; und wir 
haben bereits oben (Kap. V) gesehen, dass die Form der Zellen 
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unmöglich erst durch diejenige der Krystalle bedingt werden 
kann. Es scheint mir also die Forderung unabweisbar, dass 
die Krystalle nicht in beliebigen, sondern in be- 
sonderen präformirtenZellen entstehen, nach denen 
der gelöste oxalsaure Kalk aus dem umliegenden 
Gewebe strömt und in denen er sich so anhäuft, dass 
er gerade hier zur Krystallisation kommt. Damit dies 
der Fall sei, muss das Protoplasma dieser Zellen die 
specifische Fähigkeit besitzen, gelöstes Kalkoxalat 
fortgesetztausden umliegendenZellen aufzunehmen, 
obgleich es bereits eine gesättigte Lösung des- 
selben enthält; die Aufnahme muss also entgegen 
den osmotischen Gesetzen, durch active, mitEnergie- 
aufwand verbundene Lebensthätigkeit erfolgen. 


Diese specifische Befähigung des Protoplasmas zur Aufnahme 
von Kalkoxalat: fällt häufig mit anderen besonderen Eigenschaften 
desselben zusammen, welche die Krystallbehälter vor anderen 
Zellen auszeichnen ; denn die abweichende Wachsthumsweise, die 
mangelnde Theilungsfähigkeit, der :oft abweichende sonstige Zell- 
inhalt (Mangel der Chloroplasten, besonders reichlicher Plasma- 
gehalt in gewissem Entwickelungsstadium), die Membranverkorkung, 
alles das muss in specifischen Eigenschaften des Protoplasten 
seinen Grund haben. 


Wenn speeifische, das Kalkoxalat speichernde und daher als 
Krystallbehälter fungirende Zellen fehlen, oder wenn dieselben 
ihre Thätigkeit eingestellt haben, während die Production der 
Oxalsäure noch andauert, dann lagert sich das entstehende Kalk- 
oxalat in der sogenannten „diffusen“ Weise ab, d.i. in allen Zellen 
eines Gewebes oder in zahlreichen beliebigen Zellen, die sich sonst 
in nichts von den übrigen unterscheiden. 


Wie ich aus einer sehr interessanten Schrift Overton’s 
(N. XIV des Litteraturverzeichnisses) entnehme, sind in der Thier- 
physiologie bereits zahlreiche Fälle sicher bekannt, wo eine Auf- 
nahme resp. Secretion bestimmter Stoffe entgegen den Gesetzen 
der Osmose, durch active Thätigkeit des Protoplasten stattfindet; 
so die Aufnahme von Chlornatrium aus dem Darminhalt in Blut 
und Lymphe, die Absonderung des Harnstoffes aus der ?j2°/oo 
Lösung im Blut in die 3°o Lösung im Harn; namentlich den 
Drüsenzellen kommt die Befähigung zu solcher ‚„adenoider Thätig- 
keit“, wie Overton sie nennt, zu. OÖverton betont in der an- 
geführten Arbeit, dass auch im pflanzlichen Stoffwechsel analoge 
Erscheinungen verbreitet sein müssen. Die obigen Erörterungen 
zeigen, dass die specifischen Krystallbehälter ein 
gutes Beispiel „adenoider Thätigkeit“ im Pflanzen- 
reich liefern; und dasselbe dürfte auch für andere 
excretführende Zellen, sowie für die Epithelzellen 
intercellularer Excretbehälter gelten, bei denen die 
allgemeinen Verhältnisse meist ähnlich sind wie in den Krystall- 
behältern. Die specifische Befähigung zur Aufnahme resp. Aus- 


gabe bestimmter Stoffe haben die pflanzlichen Excretbehälter mit 
‚den thierischen Drüsen gemein, und insofern ist ihre früher üb- 
liche, jetzt fast ganz ausser Gebrauch gekommene Bezeichnung 
als ‚innere Drüsen‘ sehr wohl berechtigt. 


Speecieller Theil. 


Beschreibung der untersuchten Objecte, bei denen 
Krystallzellen vorkommen“). 


Liliaceae- Dracaenoideae**). 


Yucca gloriosa, Blätter. Sehr reich an Krystallzellen, ausser- 
dem Raphidenzellen. Es kommen vor: 


a) Langgestreckte Zellen mit 1—3 grossen Krystallen, die 
nach Zalenski bis 140 u lang werden. 


b) Weniger gestreckte, breitere Zellen (etwa 3—4 mal so 
lang als breit), mit einem Bündel von ca. 5—20 kleineren 
Krystallen. 


c) Kurz-parenchymatische- Zellen (kaum 1’/; bis 2 mal so 
lang als breit), mit einem Bündel von sehr zahlreichen (bis 
mehrere Hundert) sehr kleinen (nach Zalenski 25—40 u langen) 
und dünnen Krystallen (Fig. 24). 


d) Isodiametrische Zellen von der Grösse und allgemeinen 
Form der angrenzenden Parenchymzellen, mit zahlreichen regellos 
gestellten Kryställchen, die zum Theil noch kürzer, aber nicht so 
dünn werden, wie in c, darunter zuweilen einzelne bedeutend 
breitere (Fig. 25). 

a an den Sclerenchymbelegen der Leitstränge und im ganzen 
Mesophyll mit Ausnahme der peripherischen Schichten, mit ver- 
einzelten Ausnahmen longitudinal' oder wenig geneigt; 5 und c 
im ganzen Mesophyll, nach der Oberfläche zu zahlreicher und 
kleiner werdend, reichen bis an die Epidermis und ragen sehr 
oft in die Athemhöhlen hinein, so dass die meisten Athemhöhlen 
eine bis mehrere Krystallzellen führen. Die Zellen haben im 
ganzen Mesophyll alle möglichen Richtungen. d im Mesophyli 
zerstreut, bald sehr selten, bald häufiger, aber doch weit seltener 
als die übrigen Arten. — Im inneren Mesophyll alle 4 Arten 
durcheinander. 


Die Zellen a, d, ce eng, die Membran den Krystallen grössten- 
theils angepresst, leere Enden fehlend oder kurz. Luftgehalt 
namentlich bei den 5, c, d reichlich. | 


*) In Bezug auf die systematische Eintheilung folge ich Engler und 
Prantl’s Natürl. Pflanzenfamilien. In Bezug auf die Speciesnamen halte ich 
mich an den Index Kewensis; den Antornamen gebe ich nur da an, wo der 
betreffende Speciesname mit dem betr. Autornamen im Index Kewensis 
überhaupt nicht figurirt. Mit (Tr.) sind diejenigen Objecte bezeichnet, 
welche an aus St. Petersburg erhaltenem Herbarmaterial untersucht 
vurden, 


*#") Vgl. die Uebersicht aller untersuchten Liliaceen im Anhang ]. 
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Suberinlamelle ziemlich dünn, Aussenlamelle dünn, nicht. 
färbbar (d. h. mit Cellulosereagentien), ihre Anwesenheit bei den 
b, c, d zweifelhaft. 

Hüllen der Krystalle in allen Arten von Zellen beobachtet, 
meits zart, in den Zellen a und zuweilen den 5 kommen auch 
derbe, verkorkte vor. 

Krystalle im Querschnitt meist quadratisch, gefeldert (Fig. 23). 
Zuschärfung meist kurz, ausnahmsweise mit scharfen Winkeln. 

Rhizom (kurz, oberirdisch kriechend). Krystallzellen in der 
Rinde und besonders im dünnwandigen unverholzten Grundgewebe 
des noch ziemlich geringen secundären Zuwachses; im primären 
Gewebe des Oentraleylinders nicht gesehen. Zellen der Form 5 
und namentlich e (a und d nicht gesehen) haben alle möglichen 
Richtungen. Sonst wie im Blatt. 

Yucca filumentosa, Blatt. Krystallzellen (wohl abnormerweise) 
sehr spärlich, um die Formen 5 und c gesehen. 

Yucca aloifolia, Blätter. Das centrale, hier chlorophylifreie 
Mesophyll des dickeren Blattes ist frei von Krystallen. In den 
Krystallzellen ce Krystalle weniger zahlreich, so dass kein aus- 
gesprochener Unterschied zwischen den 5 und c vorhanden ist. 
Die Form d fehlt (dieselbe habe ich überhaupt nur bei Y. gloriosa 
gesehen). Sonst wie Y. gloriosa.. — Im Präparaten aus dem 
Blatt eines sehr alten und im Absterben begriffenen Exemplars 
habe ich gar keine Krystallzellen (und nur eine einzige Rhaphiden- 
zelle) finden können. 

Yucca glauca, Blatt (Tr.). Fast wie Y. gloriosa, doch in den 
Athemhöhlen keine Krystallzellen gesehen. 

Yucca Whipplei, Blatt (Tr.). a nur zwischen den Sclerenchym- 
belegen und der Epidermis, mit relativ kurzen Krystallen. Im 
Chlorenchym sehr zahlreiche parenchymatische Zellen mit Bündeln 
von nur etwa 10 kleinen Krystallen, fast stets schräg oder radial 
gerichtet. 

Yucca amphora (?)*), Blatt (Tr... «a wie bei Y. gloriosa, 
ausserdem im Mesophyll verschieden gerichtete Zellen mit einem 
Bündel von 5—10 kleinen Krystallen. Die Pflanze könnte hier- 
nach ebensogut eine Nolina oder ‚ein Dasylirion sein. 


Hesperaloe yuccaefolia, Blatt (Tr). Weicht von Yucca 
bedeutend ab. Krystallzellen sämmtlich longitudinal, mit 1(—2) 
Krystallen, nur im Mesophyli gesehen, nach der Oberfläche zu 
zahlreicher. Zellen meist ganz eng. Suberinlamelle dick, Aussen- 
lamelle relativ dick, direkt sichtbar. Krystalle ziemlich kurz, im 
Querschnitt meist rechteckig. 


Nolina recurvata (= FPincenectetia tuberculata, Beaucarnea 
stricta), Blatt. Zweierlei Krystallzellen: a) mit 1—4 grösseren 
Krystallen, nur an den Scelerenchymbelegen der Leitstränge, 
spärlich, longitudinal gerichtet, d) mit einem Bündel von 5—12 


*) Dieser Name ist im Index Kewensis überhaupt nicht aufgeführt, die 
Zugehörigkeit der Pflanze bleibt also zweifelhaft. 


en a 


und mehr kleinen bis sehr kleinen Krystallen (die aber nicht so 
dünn werden wie bei Yucca gloriosa), im Mesophyll, zahlreich, bis 
an die Epidermis reichend, doch nicht in Athemhöhlen; Richtung 
meist longitudinal (oft ausgedehnte Längsreihen), in den peri- 
pherischen Zellschichten auch stark geneigt bis radial. 

Zellen mehr oder weniger gestreckt und meist eng, lufthaltig. 
Suberinlamelle zart, ohne Reagentien nicht auffallend. Aussen- 
lamelle nicht sicher nachweisbar. Krystalle im Querschnitt qua- 
dratisch. Hüllen vorhanden, meist zart. — Raphidenzellen vor- 
handen. 

Zalenski giebt für das gleiche Objeet ein nicht unwesent- 
lich abweichendes Verhalten an, nämlich die Zellen a im Mesophyll, 
die Zelle 5 nur subepidermal und in Athemhöhlen. Vermuthlich 
haben uns in Wirklichkeit verschiedene Species vorgelegen. 


Nolina georgiana, Blatt (Tr.). Krystallzellen spärlich, sämmt- 
lich longitudinal. a) an den Selerenchymbelegen, mit einzelnen 
grösseren Krystallen, d) im Chlorenchym, mit mehreren kleineren 
Krystallen, c) daselbst, mit einem Bündel von zahlreichen sehr 
kleinen Krystallen. Suberinlamelle deutlich. — Raphidenzellen 
zahlreich. 

Nolina microcarpa, Blatt (Tr... Nur eine Art Krystallzellen, 
mit 2 bis mehreren Krystallen von sehr variabler Grösse, am 
Selerenchym und sehr zahlreich im Chlorenchym, alle longitudinal, 
oft in Reihen. Zellen oft mit langen, leeren, collabirten Enden. 
Suberinlamelle diek. — Keine Rhaphidenzellen gesehen. 


Nolina Lindheimeriana, Blatt (Tr.).. Wie die obige Art, aber 
die Krystallbildung ist (wahrscheinlich abnormer Weise) unter- 
blieben, nur manchmal finden sich 1-2 winzige stabförmige 
Kryställchen in einer Zelle. Die leeren Krystallzellen sind trotz- 
dem an ihrer comprimirten Form erkennbar, und mittels JJK + 
H»SO« wurde die Anwesenheit einer Suberin- und Aussenlamelle 
in ihrer Membran constatirt. 

Nolina Hartwegiana, Blatt (Tr.). Das Blatt ist im Habitus 
und anatomischen Bau den übrigen Arten sehr unähnlich, schliesst 
sich aber in Bezug auf die Krystallzellen an einige derselben nahe 
an. Krystallzellen spärlich, von einerlei Art, mit 1—4 relativ 
grossen Krystallen, longitudinal, am Scelerenchym und im Chloren- 
chym bis an die Epidermis, aber nicht in Athemhöhlen. — Ra- 
phidenzellen vorhanden. 

Nolina Brittoniana Nash.*), Blatt (Tr.). Krystallzellen nur 
im Mesophyll gesehen, longitudinal, mit 1—2 ziemlich grossen 
Krystallen. 

Nolina latifolia (?)**), Blatt (Tr.). Krystallzellen am Seleren- 


*) Ein soleher Name existirt im Index Kewensis nicht; nach dem 
Habitus und Bau des Blattes ist die Pflanze eine typische XNolina und mit 
‚keiner der anderen untersuchten Arten identisch. 

**) Das Blatt wurde mit der Bezeichnung Dasylirion latifolium (ohne 
Autornamen) erhalten. Nach dem Index Kewensis existirt ein solcher 
‚Speeiesnamen weder bei Dasylirion noch bei Nolina. Nach dem anatomischen 
Bau ist es entschieden kein Dasylirion, sondern eine typische Nolina. 
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chym und im Chlorenchym zahlreich, longitudinal, mit 1—4 relativ 
grossen Krystallen. Suberinlamelle sehr auffallend. 


Dasylirion glaucophyllum, Blatt. Das dicke, schmale Blatt 
besteht aus farblosem centralem Gewebe und aus einem peri- 
pherischen Chlorenchymmantel, welcher durch die mächtigen, von 
der Epidermis bis zum Centralgewebe durchgehenden Stränge in 
isolirte Längsstreifen zerlegt wird. Die Krystallzellen sind von 
zweierlei Art: a) Zellen mit 1—2 (vereinzelt bis zu 4) mittelgrossen 
Krystallen, longitudinal, finden sich häufig an den Sclerenchym- 
belegen der Stränge und vereinzelt im Centralgewebe; 5) im 
Chlorenchym zahlreiche Zellen mit meist 2—5 (ausnahmsweise nur 
mit 1 oder mit mehr als 5) Krystallen, deren Grösse von mittel- 
gross bis sehr klein schwankt. Sie kommen bis an die Epidermis 
vor, aber meiden die Athemhöhlen. Richtung longitudinal bis 
radıal.e. Ausserdem finden sich im Chlorenchym vereinzelt ec) ganz 
kurze Zellen mit 2 bis mehreren kleineren Krystallen, die nicht 
parallel gerichtet sind, sondern sich kreuzen (Fig. 29). 

Die Zellen sind höchstens nur wenig länger als die Krystalle, 
meist stark comprimirt (Fig. 27, 28, 29); doch kommen unter 
den 5 auch nicht selten geräumige Zellen mit nicht oder kaum 
eingedrückten Wänden vor (Fig. 26). 

In solehen geräumigen Zellen finden sich mehr oder weniger 
reichlich vacuolige stark veränderte Inhaltsreste (Fig. 26); näheres 
über dieselben siehe in Kap. IV; auch in den stark comprimirten 
Zellen sind dieselben meist vorhanden (Fig. 27), doch in geringerer 
Menge. Im übrigen wurde in den Krystallzellen jeglicher Art 
Luftgehalt constatirt. 

Suberinlamelle derb. Eine zarte, schwach färbbare Aussen- 
lamelle liess sich nur bei den Krystallzellen im Centralgewebe 
nachweisen. 

Hüllen der Krystalle in der Regel derb und verkorkt, oft 
von ganz demselben Aussehen wie die Suberinlamelle der Mem- 
bran (Fig. 27, 28, 29). Raphidenzellen spärlich. 

Dasylirion graminifolium und D. Wheeleri, Blätter (Tr.). 
Fast ganz ebenso wie die obige Art. Die Kıystalle sind im 
Allgemeinen kleiner, die Krystallzellen im Chlorenchym fast alle 
radial gerichtet; die Suberinlamelle ist weniger auffallend. 


Cordyline indivisa, Blatt. Krystallzellen sämmtlich mit 
einem Bündel von ca. 10—40 Krystallen; es lassen sich unter- 
scheiden: a) gestreckte Zellen mit kurzen leeren Enden, mit 
langen, schlanken Krystallen (Fig. 204), und 5) kürzere Zellen 
von parenchymatischer Form, ohne leere Enden, mit kleineren 
Krystallen (Fig. 20 B gehört noch nicht zu den kürzesten); beide 
Formen gehen allmählich ineinander über. Sie sind sämmtlich 
longitudinal orientirt und finden sich weist in den inneren 
Schichten des Mesophylis, selten im peripherischen Mesophyll und 
am Selerenehym; an den letzteren beiden Orten sind sie durch- 
schnittlich kleiner als am ersteren Ort. 
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Zellen mehr oder weniger comprimirt, aber relativ geräumig, 
mit freiem Raum zwischen dem Krystallbündel und der Membran. 
Geringe fettartige Inhaltsreste vorhanden. Alle Zellen reichlich 


luftführend. — Krystalle allmählich zugeschärft, Im Querschnitt 
quadratisch, gefeldert; ihre Hüllen zart. — Suberinlamelle dick, 
auffallend. Aussenlamelle nicht färbbar, zart. — Rhaphidenzellen 


vorhanden, unverkorkt. 

Ein aus St. Petersburg erhaltenes trockenes Blattstück, als 
Cordyline indivisa (vera) bezeichnet und im Habitus und Bau 
etwas abweichend, verhielt sich indess in Bezug auf die Krystall- 
zellen im Wesentlichen ebenso. 

Zalenski giebt auch noch subepidermale Krystallzellen mit 
nur 1—3 Krystallen an, die bei dem von mir untersuchten 
Material durchaus fehlten. 

Cordyline indivisa, Stamm (Alkoholmaterial). Krystallzellen 
am häufigsten in der Rinde, vereinzelt an den primären Strängen 
(direet an die Tüpfelgefässe grenzend) und manchmal auch im 
primären Grundgewebe des Centralcylinders; ferner im secundären 
Grundgewebe und an den secundären Strängen, bald nur ver- 
einzelt, bald häufiger. Im primären Gewebe sind sie sämmtlich 
longitudinal. im secundären Gewebe longitudinal bis radial orientirt. 
Die an den Strängen befindlichen Krystallzellen sind tangential 
zu diesen gedehnt, was sich dadurch erklärt, dass ihre Wachs- 
thumsfähigkeit früher erlischt, als das Dickenwachsthum der 
Stränge. 

Alle Krystallzellen enthalten ein Bündel von sehr zahlreichen 
Krystallen (wohl nicht unter 100 und bis über 200) von der 
Grösse und Form wie in den kleineren Krystallzellen des Blattes 
(Fig. 21 A, 22). — Die Zellen sind nur wenig länger als breit, 
fast stets quer abgestutzt ohne leere Enden, von dem Krystall- 
bündel grösstentheils ausgefüllt. 

Die Membran ist im Vergleich zu dem diekwandigen Rinden- 
parenchym dünn. Die Suberinlamelle ist ziemlich derb, die 
Aussenlamelle erkennbar, aber zart und schwach färbbar. Krystall- 
hüllen zart, in durchschnittenen Zellen meist ganz zerrissen. 

Auch die Rhaphidenzellen, welche in der Rinde häufig und 
manchmal vereinzelt auch im Grundgewebe des Oentraleylinders 
vorkommen, sind, im Gegensatz zum Blatt, ebentalls verkorkt. 
Sie haben eine sehr derbe Suberinlamelle und eine dicke, leicht 
sichtbare und stark färbbare Aussenlamelle; manchmal, aber an- 
scheinend nieht immer, ist auch eine zweite Celluloselamelle vor- 
handen, welche der Suberinlamelle von innen anliegt. Im übrigen 
sind es typische Rhaphidenzellen, mit einem das Rhaphidenbündel 
umgebenden Schleimkörper, und sehen ganz anders als die 
Krystallzellen aus (vergl. Fig. 21 A und B). Zalenski hat ge- 
funden, dass die Rhaphidenzellen weit später verkorken als die 
Krystallzellen, nämlich erstere erst 40 mm, letztere schon 15 mm 
unterhalb des Vegetationspunktes. 

In einer Wurzel von Cordyline indivisa wurden keine 
Krystallzellen, sondern nur unverkorkte Rhaphidenzellen gefunden. 
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Cordyline strieta, Blatt (Tr.). Krystallzellen spärlich, im 
Mesophyli bis zur Epidermis, Krystalle etwas weniger zahlreich 
und kleiner als im Blatt von C. indivisa; sonst ebenso. 


Cordyline Banksü Rgl., Blatt (Tr.). Krystallzellen spärlich; 
a) im Mesophyll, mit wohl nicht unter 30 kleinen Kıystallen, 
b) am Sclerenchym, hier kleiner, mit nur 7—20 Krystallen. Sonst 
wie bei C. indivisa. 


Cordyline terminalis, Blatt (Tr... Am Selerenehym zahlreiche 
Zellen mit einem grösseren Krystall, im Mesophyll, bis an die 
Epidermis, solche mit mehreren kleineren Krystallen, — alle longi- 
tudinal.e — Zalenski, welcher dasselbe Object an frischem 
Material untersuchte, hat die Anwesenheit einer Suberin- und 
Aussenlamelle, sowie von Hüllen um die Krystalle constatirt. — 
Rhaphidenzellen vorhanden. 


Cordyline rubra, Blatt. Nach Zalenski ebenso wie vorige. 


Cordyline Baueri, Blatt (Tr.). Krystallzellen spärlich, alle 
gleich, mit 1—2 Krystallen. Sonst wie (. terminalıs. 


Cordyline Haageana, Blatt (Tr... Krystallzellen sehr selten 
(vielleicht abnormer Weise), soweit gesehen mit nur 1 Krystall, 
longitudinal. — Raphidenzellen vorhanden, mit winzigen Rha- 


phiden. 


Cordyline spee., Stamm (Alkoholmaterial von unbekannter 
Herkunft). Krystallzellen a) nicht häufig an den primären Leit- 
strängen (Fig. 19), mit 1—5 grossen Krystallen, 5) zahlreich in 
der Rinde, mit sehr wechselnden Oombinationen von Krystallen: 
bald 1 oder wenige grössere (Fig. 18), manchmal daneben ein 
oder mehrere viel kleinere (Fig. 16), bald ein ganzes Bündel 
kleinerer, unter denen manchmal einzelne sich durch bedeutendere 
Grösse auszeichnen; endlich kommen zuweilen auch unregelmässig 
verwachsene Krystallaggregate vor. — In dem noch schwach ent- 
wickelten secundären Gewebe keine Krystallzellen. 

Alle Krystallzellen longitudinal orientirt, theils kaum länger 
als die grösseren Krystalle und von derselben allgemeinen Form, 
wie die ebenfalls längsgestreckten Rindenparenchymzellen (Fig. 16), 
theils mehrmals länger als diese, grösstentheils leer, die Krystalle 
am unteren Ende der Zelle. Meist sind die Zellen im Quer- 
schnitt nur schwach comprimirt, daher relativ geräumig (Fig. 18), 
die Membran nur stellenweise mit den Krystallen in Berührung; 
in der Längsansicht (Fig. 16) erscheint die Membran ganz glatt. 


Suberinlamelle ziemlich dünn; Aussenlamelle deutlich, auch 
dort erkennbar, wo die Krystallzellen an unverholzte Parenchym- 
zellen grenzen (Fig. 18), giebt schwache, aber deutliche Cellulose- 
reaction. 

Die Krystalle bald recht plötzlich (Fig. 16), bald allmälig 
zugeschärft (Fig. 17), im Querschnitt oft rechteckig. Zwillinge 
kommen vor. — Hüllen fehlen. | 

Raphidenzellen vorhanden, unverkorkt. 

In einer Wurzel derselben Pflanze fehlten Krystallzellen. 
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Cordyline rubra, Stamm (nach Zalenski). Krystallzellen 
wie im Blatt dieser Species, Anordnung wie ım Stamm von Cordy- 
line spec. Hüllen der Krystalle vorhanden. 


Astelia Banksü, Blatt (Tr... Nur Krystallzellen vorhanden, 
von zweierlei Art: a) an den Selerenchymbelegen und vereinzelt 
in dem zweischichtigen parenchymatischen Hypoderm der Blatt- 
oberseite Zellen mit 1 bis wenigen dicken, relativ kurzen Kry- 
stallen, oft lange Reihen bildend, 5) im Mesophyll breitere Zellen 
mit einem Bündel von ca. 10—30 ebenso langen, aber dünnen 
Krystallen. Kıystalle der gewöhnlichen Liliaceenform, von meist 
quadratischem Querschnitt. Zellen sämmtlich longıtudinal orientirt, 
oft in Reihen, meist gerade so lang wie die Krystalle, mit stumpfen 
Enden. 

Die Membran ist gewölbt, nicht eingedrückt, unverkorkt, 
giebt in ihrer ganzen Dicke Üellulosereaction; die Zellen scheinen 
lebend gewesen zu sein. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass 
das betreffende Blatt erst kürzlich ausgewachsen und der Zeit- 
punkt der Verkorkung und des Absterbens der Krystallzellen 
noch nicht eingetreten war. *) 


Liliaceae-Asphodeloideae. 


Phormium tenax. Das Mesophyll des Blattes ist durch 
Stränge mit mächtigen Sclerenchymbelegen, die von der unteren 
Epidermis bis zum mehrschichtigen Hypoderm an der Oberseite 
reichen, in isolirte Längsstreifen getheilt, die in ihrem centralen 
Theil aus abgestorbenem und collabirtem Gewebe, in ihren peri- 
pherischen Theilen aus Chlorenchym bestehen. In der nach 
unten flügelartig vorspringenden Mittelrippe sind zwei oberfläch- 
liche Schichten von obigem Bau vorhanden und die Mitte wird 
von markartigem, chlorophyllfreiem längsgestrecktem Parenchym 
(Centralgewebe) eingenommen. 

Krystallzellen befinden sich a) im Chlorenchym, nicht bis zur 
Epidermis, aber zuweilen bis in die peripherischen Schichten des 
collabirten Gewebes reichend, 5) im Oentralgewebe der Mittel- 
rippe, c) an den Sclerenchymbelegen, innerhalb der die Stränge 
umgebenden verholzten Parenchymscheiden; sie sind überall ziem- 
lich spärlich, die c sogar sehr selten, nur in der Mittelrippe 
häufiger. 

Alle Krystallzellen sind untereinander fast gleich, mit 1 
mittelgrossen Krystall (sehr selten mit zweien), longitudinal orientirt, 
oft Reihen bildend, die bei den 5 und c oft recht ausgedehnt 
sind. In jeder Längsreihe sind alle Krystalle gleich orientirt, 
d. h. sie kehren dem Beobachter entweder sämmtlich ihre Schmal- 


*) Die übrigen Astelia-Arten, von denen ebenfalls getrocknete Blatt- 
stücke untersucht wurden, ergaben Folgendes: A. pumila: dünnwandige 
Rhaphidenzellen; A. alpina: sehr vereinzelte Rhaphidenzellen mit verdickter 
Cellulosemembran; A. Solandri: zahlreichere ebensolche Rhaphidenzellen, und 
ausserdem kleine tetragonale Kalkoxalatkryställchen im Plasma der meisten 
Mesophyli- und Epidermiszellen ; A. grandis: nur Kryställchen der letzteren 
Art in den Zellen des Mesophylis. 
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seite, oder sämmtlich ihre Breitseite zu (was bei anderen Objecten 
nur zufällig vorkommt). 

Die Krystalle sind durchgängig nicht von quadratischem, 
sondern von meist ziemlich schmal rechteckigem Querschnitt 
(Fig. 31). 

Die Zellen sind im Querschnitt stark comprimirt und meist 
sehr eng, so dass die Membran dem Krystall grossentheils dicht 
anliegt (Fig. 31). In der Längsansicht erscheinen die Wände 
bei den Zellen 5 und c, wo die angrenzenden Zellen resp. Inter- 
cellularen ebenfalls längsgestreckt sind, gerade oder gewölbt 
(Fig. 30); anders bei den Zellen a, welche von mehreren Etagen 
kurzer Zellen und querer Intercellularen begrenzt werden (Fig. 32). 
Enge Zwischenräume zwischen Krystall und Membran sind manch- 
mal theilweise von veränderten Inhaltsresten ausgefüllt; etwas 
grössere Zwischenräume, so namentlich die kurzen "leeren Enden 
‚der Zellen, pflegen Luft zu enthalten. 


Die Suberinlamelle ist relativ zart. Auffallend diek ist hin- 
segen die Aussenlamelle (Fig. 31, 32), welche hier deutliche 
Cellulosereaetion giebt; gegen die Üellulosemembran der an- 
srenzenden Zellen ist sie nicht deutlich abgesetzt. Ueber ihre 
Ausdehnung zu Fäden und Platten vergl, Kap. II. Nur die Zellen ec, 
welche rings lückenlos von verholztem Gewebe umgeben sind, 
lassen keine Celluloselamelle erkennen ; vermuthlich ist ihre Aussen- 
lamelle dünn und ebenfalls verholzt. 

Die Anwesenheit von Hüllen um die Krystalle ist, wo die 
Zellmembran diesen grossentheils dicht anliegt, schwer zu con- 
statiren; immerhin scheinen sie meist vorhanden zu sein, und 
zwar sind sie bald zart, bald ebenso derb und verkorkt, wie die 
Suberinlamelle der Zellmembran. An den freien Enden der 
Krystalle sind sie oft unvollkommen und manchmal vielleicht 
gar nicht ausgebildet. 

Rhaphidenzellen fehlen durchaus. 

Zalenski hat die Blätter zweier Pfanzen untersucht, welche 
unter den Namen Phormium tenax und Phormium Veitchü *) 
eultivirt wurden; seine Befunde weichen aber von den obigen 
dermassen ab, dass ich glauben muss, dass die betr. Pflanzen 
falsch bezeichnet waren. Er fand im Mesophyli und am Scleren- 
chym Zellen mit 1—5 Krystallen, ferner subepidermale Krystall- 
;ellen mit stumpfen Enden, endlich eigenartige verkorkte Rha- 
phidenzellen mit einem schmalen Bündel äusserst dünner Rhaphiden, 
die so dicht zusammengelagert waren, dass das ganze Bündel auf 
den ersten Blick wie ein Einzelkrystall aussah. 


Liliaceae-Asparagoideae. 


Aspidistra elatior, Blattstiel. Krystallzellen a) an der 
Aussenseite des geschlossenen Sclerenchymringes (vgl. Kohl, 
p. 45 und Tat. II, Fig. 15), selten auch am Sclerenchym der 


*) Ein solcher Name existirt, nach verschiedenen Quellen, nicht einmal 
‚als gärtnerisches Synonym. 
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inneren Stränge, 5) im markartigen inneren Gewebe. Fehlen in: 
der grünen Rinde. Alle Krystallzellen longitudinal gerichtet, 
einzeln oder nur sehr kurze Reihen bildend, mit 1-4 mıttel- 
grossen bis ziemlich kleinen Krystallen; diese im Querschnitt 
quadratisch, gefeldert. Zellen meist nur wenig länger als die 
Krystalle, wenig oder gar nicht comprimirt, daher ziemlich 
geräumig, meist mit reichlichen vacuoligen, fettartigen Inhaltsresten, 
welche einen Theil des Lumens ausfüllen, im übrigen lufthaltig. 

Suberinlamelle derb, Aussenlamelle deutlich, cellulosehaltig. 
Hüllen der Krystalle vorhanden, theils derb, theils zart. 

Rhaphidenzellen vorhanden. 

Blattlamina. Krystallzellen «) an den Sclerenchymbelegen, 
b) vereinzelt im Mesophyll, nicht bis zur Epidermis reichend. 
Krystalle zu 1—2, kürzer als im Blattstiel. Zellen ohne Inhalts- 
reste, die 5 stark comprimirt. Sonst wie im Blattstiel. 

Öberirdisch kriechendes, gestauchtes, diekes Rhizom. 
Krystallzellen zahlreich im Grundgewebe des Centraleylinders, 
auch an den amplivasalen Leitsträngen, dem verholzten Xylem- 
parenchym anliegerd; in der Rinde spärlich, zwischen der grünen 
Oberseite und der farblosen Unterseite kein Unterschied. Die 
Krystallzellen haben alle möglichen Richtungen; sie sind theils. 
wenig, theils stark comprimirt; Inhaltsreste scheinen vorzu- 
kommen. Krystalle zu 1 bis mehreren, theilweise dicker, aber 
nicht länger als im Blattstiel. Sonst wie in letzterem. 

Wurzel. Krystallzellen im Rindenparenchym spärlich, longi- 
tudinal orientirt, manchmal Längsreihen bildend, zuweilen mit 
Raphidenzellen untermischt. Krystalle zu 1 bis mehreren, schlank. 
Zellen comprimirt, lufthaltig, mit deutlicher Suberinlamelle. 

Rohdea japonica, Blatt. Ganz wie die Lamina von Aspi- 
distra. Krystalle zu 1 bis wenigen, ziemlich klein. 

Convallaria majalis, Rhizom, gestreckte Internodien 
(Alkoholmaterial). Krystallzellen nur im Grundgewebe des Cen- 
traleylinders, zerstreut, stellweise sehr vereinzelt. Sie sind meist 
ganz isolirt, wie die Parenchymzellen längsgestreckt, ebenso lang 
oder kürzer als diese und nur um so viel schmäler, als durch die 
seitliche Eindrückung der Längswände bedingt wird. In der 
Längsansicht erscheinen die Längswände gerade, die meist queren 
Endwände concav eingedrückt. Die Krystalle in Bündeln zu 10 
und darüber, von variabler Grösse meist mittelgross, mitunter 
einige viel kleinere oder einzelne grössere beigemischt; selten nur 
wenige grössere Krystalle. Sie nehmen in kürzeren Zellen fast 
die ganze Länge, in gestreckteren Zellen nur etwa die untere 
Hälfte derselben ein; im Querschnitt füllt das Bündel die Zelle 
nur zu etwa !/s—?ls aus. Die Krystalle sind von meist quadra- 
tischem Querschnitt, meist ziemlich kurz zugeschärft, manchmal 
mit scharfen Winkeln. Hüllen vorhanden, zart. 

Suberinlamelle ziemlich zart. Aussenlamelle erkennbar, 
schwach färbbar. 

Zalenski hat Krystallzellen in der Rinde des Rhizoms und. 
auch der Wurzel beobachtet, während in meinem Material an. 
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beiden Orten nur Raphidenzellen vorkommen. In der Wurzel- 
rinde sind nach Zalenski die Krystallzellen ziemlich zahlreich, 
-mit einem Bündel von 5—10 Krystallen, unter denen auch 
Schwalbenschwanzzwillinge vorkommen, mit Suberinlamelle und 
cellulosehaltiger Aussenlamelle, mit Hüllen um die Krystalle. 
Nach seiner Abbildung (Fig. 35) sind die Zellen kurz-parenchy- 
matisch, nur schwach comprimirt und ungewöhnlich geräumig. 

Im Inflorescenzschaft fand ich nur Raphidenzellen. 

Blatt. Krystallzellen neben Raphidenzellen in mässiger Zahl 
im Mesophyll, fehlen in den peripherischen Schichten desselben 
und am Sclerenchym. Sie sind meist tangential-quergestreckt, 
wie die Zellen des Schwammparenchyms, mit denen sie auch in 
den Dimensionen übereinstimmen; seltener sind sie longitudinal 
oder schräg orientirt. Meist liegen sie isolirt, manchmal, mit 
Rhaphidenzellen untermischt, in kurzen Längsreihen. 

In den untersuchten, erst kürzlich entfalteten Blättern waren 
die Krystallzellen durchgängig noch unverkorkt, lebend und dem- 
entsprechend nicht comprimirt; es ist möglich, dass dies hier auch 
fernerhin so bleibt. (Vgl. die nachträgliche Anmerkung in Kap. II.) 

Die Krystalle liegen meist in Bündeln zu 5—i2, ausnahms- 
weise nur zu 1-3; ihre Grösse variirt ziemlich stark. Sie sind 
oft ungewöhnlich kurz und mit scharfen Winkeln zugeschärft (ein 
extremer Fall in Fig. 33 abgebildet), doch kommt auch eine mehr 
allmälige Zuschärfung ohne scharfe Winkei vor (wie in Fig. 34, 
und auch noch spitzer als hier). 

In den Mesophylizellen finden sich kleine tetragonale Kry- 
ställchen. 

Reeineckia carnea*), Blatı. Krystallzellen an den Scleren- 
chymbelegen der Leitstränge, longitudinal, in kurzen Reihen, mit 
1—4 Krystallen; im Mesophyll äusserst selten, mit einem Krystall- 
bündel. Krystalle mittelgro.s bis ziemlich klein, recht schlank, 
spitz zugeschärft, im Querschnitt quadratisch oder rechteckig, 
gefeldert. Zellen meist nicht länger als die Krystalle, stumpf ab- 
gestutzt, manchmal kaum comprimirt (wie das bei den die Stränge 
begleitenden Krystallzellen überhaupt häufig ist). Geringe Inhalts- 
reste kommen vor, Luftgehalt reichlich. Suberinlamelle ziemlich 
zart, aber doch ohne Weiteres deutlich, Aussenlamelle erkennbar. 

Hüllen vorhanden, theils zart, theils derb. — Rhaphidenzellen 
vorhanden. 

Stamm (oberirdisch kriechend, mit schwach gestreckten 
Internodien). Krystallzellen an den Selerenchymbelegen, im Mark- 
parenchym und (spärlich) im Rindenparenchym. Krystalle meist 
in Bündeln zu 6—15, selten nur 2—5. Zellen zuweilen verlängert, 
alsdann können die Krystalle im Bündel stark verschoben sein. 
Sonst wie im Blatt. 








*) Die Pflanze ist im hiesigen Gewächshaus als Drackea carnea be- 
zeichnet, jedenfalls versehentlich, da es unter den Liliifloren kein Genus 
dieses Namens giebt, auch nieht als Synonym; sie erinnert aber ganz an die 
mir bekannte Reineckia carnea, und die vegetativen Theile stimmen mit der 
Beschreibung dieser überein. 
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Liliaceae-Ophiopogonoideae. 


Ophiopogon Jaburan, Blatt. Das Blatt ist sehr schmal, 
planconvex; unter der Epidermis befinden sich 1—2 Schichten 
schwach verdickter, unverholzter Sclerenchymfasern, die nur an 
der Unterseite in einigen, Spaltöffnungen führenden Längsstreifen 
fehlen. Das innere Mesophyll ist chlorophyllarm und zum Theil 
eollabirt. 

Krystallzellen: a) Grössere, mit einem Bündel von bis zu 
etwa 10 mittelgrossen schlanken Krystallen der gewöhnlichen 
Liliaceenform; Zellen longitudinal, manchmal langgestreckt, in 
welchem Fall die Krystalle im Bündel stark verschoben sein 
können; finden sich spärlich im inneren Mesophyli. 5) Ebenso, 
doch Krystalle kleiner, Zellen kürzer, stumpf, Richtung ver- 
schieden, doch meist ebenfalls longitudinal; finden sich nicht 
selten im ganzen Mesophyll mit Ausnahme der peripherischen 
Schichten. c) Kleine Krystallzellen mit plattenförmig angeordneten 
Kryställchen (Näheres weiter unten), im ganzen Mesophylil zerstreut, 
doch vorwiegend in den peripherischen Schichten derselben, besonders 
zahlreich direct unter dem Hypoderm resp. der Epidermis, aber 
nicht in Athemhöhlen. Die Längsachsen der Kryställchen haben 
die verschiedensten Richtungen, von der longitudinalen bis zur 
radialen und tangential-queren. Die Zellen liegen einzeln oder in 
kurzen Längsreihen. 


Alle Krystallzellen sind stark eomprimirt, so dass, abgesehen 
von seitlichen Falten und manchmal (bei den a) von den Enden, 
die Membran den Krystallen dicht angepresst ist. Luftgehalt 
wurde überall constatirt. Die Suberinlamelle ist nicht besonders. 
dick, aber doch leicht erkennbar. Die Anwesenheit einer Aussen- 
lamelle wurde nicht constatirt. Hüllen um die Krystalle sind 
überall vorhanden und scheinen stets relativ derb und verkorkt 
zu sein; nach Behandlung mit JJK + H»SO«s werden sie auch 
ohne vorherige Auflösung der Krystalle deutlich. 


Rhaphidenzellen vorhanden, mit etwas verdickter, aber un- 
verkorkter Membran. 


Eine besondere Besprechung erfordern die merkwürdigen, oben 
unter c) erwähnten kleinen Krystallzellen. Die in ihnen enthaltenen 
Kryställchen sind sehr klein, im Extrem sinken ihre Dimensionen 
bis zu 10—12 u Länge und kaum über 1 «u Dicke hinab. Ihre 
Form weicht von der gewöhnlichen ab; soweit ihre Kleinheit das 
zu entscheiden gestattet, sind sie an den Enden xicht zweiseitig 
zugeschärft, sondern durch eine mässig geneigte Fläche schräg 
abgestutzt (etwa wie in Fig. 13dis A, doch ist die Form der 
Krystalle schlanker als in dieser Figur). Ihre Zahl schwankt, im 
Allgemeinen umgekehrt proportional ihrer Grösse, etwa von 6 
‚bis 40. Sie sind zu meist einschichtigen Platten geordnet, wobei 
die einzelnen Kryställchen einander seitlich vollkommen dicht an- 
liegen; ihre Enden liegen entweder nahezu in einer geraden 
Linie, oder aber die Kryställchen sind gegeneinander so ver- 


schoben, dass die Enden treppenförmig gebrochene Linien bilden 
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(wie in Fig. 15dis A, in der linken Zelle). Die Platte kann auch 
local oder in grösserer Ausdehnung zweischichtig sein, und in 
letzterem Fall können sich die Kryställchen beider Schichten 
kreuzen (wie in Fig. l5dis B, rechte Zelle), — doch ist das hier 
der seltnere Fall. Die einschichtigen Platten sind ihrer geringen 
Dicke halber leicht zu übersehen; ihre Zusammensetzung aus 
xleinen Krystallen ist (wenn diese nicht stark verschoben sind) 
nur bei aufmerksamer Betrachtung zu erkennen, denn die Grenzen 
der einzelnen Kryställchen markiren sich nur sehr schwach (wohl 
eine Folge der starken Lichtbrechung der verkorkten Hüllen, die 
von derjenigen der Kryställchen selbst nicht sehr stark abweicht) ; 
viel deutlicher werden sie bei Behandlung mit JJK — Ha Sa oder 
Chlorzinkjod. Besteht eine Platte aus wenigen grösseren Kry- 
ställchen, so ist sie nahezu isodiametrisch oder etwas länger als 
breit; besteht sie aber aus vielen sehr kleinen Kryställchen, so 
kann ihre Breite die Länge (in der Achsenrichtung der Kryställchen) 
bedeutend übertreffen, so dass die Platte die Form eines Bandes 
annimmt. Der Form der Platte entspricht annähernd auch die 
Form der Zelle, welche stets dermassen comprimirt zu sein scheint, 
dass die Membran wenigstens zum Theil der Krystallplatte beider- 
seits angepresst ist. Meist sind die Krystallzellen in allen drei 
Dimensionen kleiner als die angrenzenden Parenchymzellen; wenn 
aber die Krystallplatte bandförmige Gestalt besitzt, so kann die 
Krystallzelle in einer Richtung auch länger werden, als die 
kleinen Zellen des peripherischen Chlorenchyms; so sah ich z. B. 
einmal eine senkrecht zur Schnittfläche orientirte Krystallplatte, 
bestehend aus mindestens 30 aneinandergereihten Kryställchen 
kleinsten Kalibers, von ihrer verkorkten Zellmembran dicht um- 
schlossen, sich auf einer Strecke von 33 « zwischen zwei Längs- 
reihen von Ohlorenchymzellen hinziehen, durch die Wölvungen 
dieser zu einem gewundenen Verlauf gezwungen. 


Liriope spicata*), Blatt. Das Blatt ist tlach-bandförmig; 
hypodermales Sclerenchym derselben Art, wie beim vorigen Ob- 
jeet, ist auch hier vorhanden, und zwar auf beiden Blattseiten ın 
unterbrochener Schicht. | 


Im Mesophyll spärliche Krystallzellen mit einem Bündel von 
wenigen ziemlich kleinen Krystallen der gewöhnlichen Liliaceen- 
form. 

Ausschliesslich direet unter der Epidermis (aber nicht ın 
Athemhöhlen) und dem Hypoderm zahlreiche kleine Krystallzellen 
mit zu Platten angeordneten sehr kleinen Kryställchen (s. Fıg. 15des 
nebst Erklärung). Diese sind in den Hauptzügen den ent- 
sprechenden Zellen bei Ophiopogon ganz ähnlich, unterscheiden 
sich aber doch in mehreren Punkten. Die Kryställchen sind von 
mehr gleichmässiger Grösse und werden nicht so extrem klein 
wie dort, sie sind meist ca. 20 u lang und ca. 2 u breit, ihre 


*) Im hiesigen Gewächshaus als Flugia spieata bezeichnet. Nach dem 
Index Kewensis existirt ein solcher Gattungsname nicht, wohl aber Flüggea, 
welcher mit Opkiopogon synonym ist, und Ophiopogon spicatus — Liriope spicata. 
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Zahl beträgt 6 bis über 20. Dei grösserer Anzahl liegen sie 
gewöhnlich in 2 Schichten, und die Kryställchen beider Schichten 
sind fast stets unter bald grösserem, bald kleinerem Winkel 
gekreuzt. Die Platten sind meist nahezu so breit als lang, und 
liegen immer der Blattoberfläche parallel. Die Zellen sind in 
radialer Richtung manchmal ganz comprimirt, doch ist oft die 
Compression auch nur gering, so dass die Zellen geräumig 
bleiben und die Membran die Krystallplatte nicht berührt. In 
der Flächenansicht sind die Zellen meist ungefähr viereckig 
(Fig. 15dis B) und von der Krystallplatte nur theilweise erfüllt. 
Sie sind oft in Längsreihen geordnet. 

Die Suberinlamelle ist zart und nur durch Reagentien nach- 
weisbar. Die Krystallhüllen scheinen auch hier stets verkorkt 
zu sein. 

Rhaphidenzellen vorhanden, verkorkt, mit innerer Suberin- 
lamelle und äusserer Celluloselamelle. 

Im Inflorescenzschaft scheinen Krystallzellen zu fehlen. 


Amaryllidaceae- Agavoideae. 


Agave americana, Blatt. Kıystallzellen: a) Im inneren 
chlorophyllarmen Mesophyll, sowie in dem nach aussen von den 
Strängen liegenden eigentlichen Chlorenchym mit Ausnahme der 
peripherischen Schichten, zahlreich. Krystalle einzeln, seltener zu 
2, sehr gross, schlank (Fig. 5, 6, 7), bis 500 « lang und bis 
25 u diek, nach der Peripherie hin an Grösse abnehmend. Zellen 
vielfach länger und schmäler als die angrenzenden Parenchym- 
zellen (Fig. 7, 8), sehr stark comprimirt, so dass die Membran den 
Krystallen grösstentheils dicht anliegt; meist nur wenig länger 
als die Krystalle, doch nicht selten auch bis 1!/jg mal oder selbst 
doppelt so lang als diese, ınit langen leeren mehr oder weniger 
comprimirten Enden. Richtung stets longitudinal. 

d) An den Scelerenchymbelegen der Leitstränge, nach Za- 
lenski nicht selten, in dem neuerdings von mir untersuchten 
Material meist ganz fehlend; vereinzelt auch an den selerenchym- 
freien schrägen Leitstranganastomosen. Wie die a, doch Krystalle 
kleiner. h 

c) Im Chlorenchym bis in die peripherischen Schichten, zahl- 
reich, sehr oft am Grunde der Athemhöhlen (Fig. 9). Krystalle 
bedeutend kleiner und weniger schlank als unter a, zu 1—4. 
Zellen kaum länger als die Krystalle Richtung theils longitu- 
dinal, theils geneigt bis radial. Sonst wie die a, mit denen sie 
durch Uebergänge verbunden sind. 

Krystalle sehr allmälig zugeschärft, im Querschnitt meist 
quadratisch. Zwillinge kommen vereinzelt vor. 

Luftgehalt in den Krystallzellen mehrfach constatirt, doch 
immer nur stellenweise, meist in leeren Enden oder seitlichen 
Falten. Gewöhnlich scheint Luft zu fehlen. 

Suberinlamelle mässig diek. Aussenlamelle deutlich erkennbar, 
so dick oder selbst dicker als die Membran der Parenchymzellen, 
aber schwächer lichtbrechend ; giebt Cellulosereaction, aber be- 
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deutend schwächer als die Membran der Parenchymzellen. Bei 
den Zellen ce sind beide Lamellen dünner als bei den Zellen a, 
aber doch beide direct erkennbar. 

Hüllen um die Krystalle wohl immer vorhanden, manchmal 
zart, meist aber ebenso dick und deutlich als die Suberinlamelle 
der Membran (Fig. 10) oder selbst dicker als diese. 

Rhaphidenzellen mit sehr grossen Rhaphiden vorhanden. 


Agave Verschaffelti, Blatt. a) wie bei voriger, nur Krystalle 
etwas kleiner (nach Zalenski 210—330 u lang), meist zu 2 
oder 3, seltener 1 oder 4 pro Zelle. 5) häufiger als bei voriger. 
c) von den a auffallend verschieden, wenn auch Uebergänge vor- 
kommen. Krystalle viel kleiner (nach Zalenski nur 50—120 u 
lang), in Bündeln zu 5—1l0 und darüber. Zellen mit stumpfen 
queren Enden, die Membran die Spitzen der Krystalle berührend, 
zwischen denselben oft eingebuchtet. Diese Zellen sind mit ver- 
einzelten Ausnahmen auf die 2—3 peripherischen Chlorenchym- 
schichten beschränkt, wo die a fehlen; besonders häufig finden 
sie sich direct unter der Epidermis und "namentlich an allen 
Athemhöhlen, zu mehreren bis vielen an jeder, oft weit in die- 
selben hineinragend (Fig. 11). Richtung longitudinal bis radial 
und tangential-quer. | 

Luftgehalt häufiger beobachtet als bei voriger Art, besonders 
in den Zellen c. 

Suberinlamelle dicker als bei voriger Art, Aussenlamelle 
zarter, bei den Zellen ce nur durch Reagentien nachweisbar. 

Hüllen in den Zellen « wie bei voriger Art. In den Zellen 
c sind sie in dem von mir untersuchten Material meist zart und 
in durchschnittenen Zellen zerrissen, manchmal wohl auch fehlend ; 
es kommen aber auch derbere, verkorkte Hüllen vor, welche im 
Querschnitt der Zellen ein Netzwerk mit quadratischen Maschen 
bilden (Fig. 12). * 


Sonst wie Agave americana. 


Agave filifera, Blatt (nach Zalenski). Wie vorige, nur die 
Krystalle der Zellen « bedeutend kleiner, die Zellen 5 noch zahl- 


reicher, die Zellen ce in den Athemhöhlen weniger zahlreich. 


Agave vivipara, Blatt (nach Zalenski). Ebenso, nur 
scheinen an den Sclerenchymbelegen Krystalle zu fehlen. 

Agave polyacantha (= chiapensis), Blatt (nach Zalenski). 
Wie A. Verschaffelti, doch kommen unter den Zellen c auch solche 
mit Einzelkrystallen vor. 

Agave brachystachys und rigida*), Blätter (nach Zalenski). 
Beide Arten verhalten sich ganz gleich und von den anderen in- 
sofern abweichend, als die extremen Formen viel weniger ver- 
schieden sind. Alle Krystallzellen enthalten einen, selten 2 Kry- 
staile; deren durchschnittliche Grösse nimmt von der Blattmitte 


*) Die letztere Pflanze in Kazan unter dem Namen Fourcroya Oande- 
labrum eultivirt. Nach dem Index Kewensis existirt dieser Name nicht, wokl 
aber Agave Candelabrum als Synonym von A. rigida. 
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nach der Peripherie allmälig ab, doch finden sich auch noch 
unter der Epidermis zum Theil recht grosse Krystalle. Im peri- 
pherischen Gewebe sind die meisten Krystalle schräg gestellt, die 
übrigen sind longitudinal gerichtet. An die Athemhöhlen 
grenzende Krystallzellen finden sich nur vereinzelt, gewisser- 
massen zufällig. 


Es finden sich Rhaphidenzellen von zweierlei Art: gestreckte 
Zellen mit grossen Rhaphiden im inneren Gewebe, rundliche 
Zellen mit kleinen Rhaphiden subepidermal. Ausserdem enthalten 
fast alle Mesophylizellen kleine Kryställchen des tetragonalen 
Systems. 


Polianthes tuberosa, Blatt. Die weichen dünnen Blätter 
sind wesentlich anders gebaut als bei den Agave-Arten; unter 
Anderem fehlen diekwandige Gewebe ganz, auch das den Seleren- 
chymbelegen entsprechende, die Leitstränge beiderseits begleitende 
Gewebe besteht selbst in ganz alten Blättern aus dünnwandigen 
unverholzten Fasern. 


Krystallzellen finden sich ausschliesslich, und zwar in mässiger 
Zahl, an diesen Faserbelegen der Leitstränge, in gleicher Lage 
wie sonst an Sclerenchymbelegen, lückenlos von anderen Zellen 
umgeben (Fig. 14). Sie sind longitudinal gerichtet und bilden 
meist kurze, oft durch Intercellularen unterbrochene Längsreihen. 
Sie sind manchmal gestreckt-parenchymatisch, nur wenig länger 
als die Krystalle, meist aber bedeutend, bis über zweimal länger 
als diese, alsdann fast faserförmig gestaltet (Fig. 15); ihre Enden 
sind quer abgestutzt, schräg zugeschärft oder dachförmig. Im 
Querschnitt sind die Krystallzellen etwa von derselben Grösse 
und allgemeinen Form, wie die Faserzellen, aber mit mehr oder 
weniger eingedrückten Wänden (Fig. 14, Zelle 5); häufig trifft 
der Schnitt die leeren Enden der Krystallzellen, die alsdann durch 
ihre Verkorkung und eingedrückte Gestalt doch als solche er- 
kennbar sind (Fig. 14, Zelle a). 

Die Krystalle befinden sich zu 1—5 (meist zu mehreren) im 
unteren Einde der Zellen; sie sind bis mittelgross, oft von sehr 
ungleicher Grösse (Fig. 15). In einem der untersuchten Blätter 
enthielten alle Krystallzellen ein Bündel von ziemlich vielen 
(gegen 10 und mehr) ganz kleinen Krystallen, die nur einen 
kleinen Bruchtheil der Länge der Zelle einnahmen. 


Die Krystalle haben abweichend von den Agave-Arten 
ziemlich kurz zugeschärfte Enden (Liliaceenform), manchmal so- 
gar mit scharfen Winkeln. Hüllen sind vorhanden, zart. 


Suberinlamelle ziemlich derb, leicht sichtbar. Ausseniamelle 
nur da erkennbar, wo sich durch Sprengung einer Längsreihe 
von Krystallzellen Intercellularräume zwischen ihnen gebildet 


haben. 


Luftgehalt konnte ich nie eonstatiren, — wahrscheinlich ist 
der freie Raum der Krystallzellen mit Wasser gefüllt. 


Iridaceae, 


Iris germanica, Blatt, wurde von mir genauer untersucht. 
Krystallzellen sehr zahlreich, longitudinal orientirt. Befinden sich 
a) im ganzen Ühlorenchym (Fig. 1, 2), in dessen äussersten 
Schichten selten, gelegentlich die Athemhöhlen berührend, 5) im 
lockeren chlorophyllifreien Mesophyll, welches im basalen Blatt- 
theil die Mitte einnimmt, hier seltener, c) an den Sclerenchym- 
belegen der Aussenseite der Leitstränge (Fig. 3), seltener auch 
an deren sclerenelhıymfreiem Innenrande und an den sclerenchym- 
freien schrägen Leitstranganastomosen. 

Krystalle einzeln, selten 2 in einer Zelle, gross, schlank, 
150—320 u lang und bis 25 u dick, die c etwas kürzer un 
dünner. Die Gehen Krystalle sind an beiden Enden scharf 
zugespitzt, fast stets in der Weise, wie in Fig. 2 (näheres vergl. 
Kap. I). Zwillinge mit einem oder zwei schwalbenschwanz- 
förmigen Enden sind mehr oder weniger häufig. Der Querschnitt 
der Krystalle ist meist genau quadratisch, gefeldert. Krystallzellen 
etwa zweimal schmäler und vielmal länger als die Parenchym- 
zellen, meist mit die Krystalle mehr oder weniger überragenden 
Enden, in stark gewachsenen Blättern oft erheblich länger, bis 
dreimal so lang wie die Krystalle. Im Querschnitt sind die 
Wände nur mässig (Fig. 1), bei den Zellen ce (Fig. 3) oft kaum 
eingedrückt, die Zellen daher relativ geräumig. 

Die Krystallzellen bilden oft lange Längsreihen ; in den kürzer 
bleibenden ältesten Blättern der Triebe bleiben die Zellen einer 
Reihe meist im Zusammenhange und greifen oft mit den Enden 
ziemlich weit übereinander (Fig. 2), während in den späteren 
stärker wachsenden Blättern die Reihen gesprengt werden und die 
einzelnen Zellen meist durch Intercellularen mehr oder weniger 
weit von einander getrennt sind. 

Luftgehalt reichlich. Imhaltsreste fehlen. Hüllen um die 
Krystalle fehlen durchaus. Suberinlamelle der Membran mässig 
dick; Aussenlamelle, soweit die Krystallzellen aneinander oder an 
Intercellularen grenzen, erkennbar, giebt ziemlich schwache 
Cellulosereaction. 

Raphidenzellen fehlen. 


Ausserdem wurden untersucht von Zalenski Blätter von 
Iris ensifoia (= J. Pallasü), J. aphylla (= furcata) und 
J. Güldenstaedtiana, von mir diejenigen einer unbestimmten, im 
Gewächshaus eultivırten Species. Alle stimmen im Wesentlichen 
mit I. germanica überein, nur sind die Krystalle oft bedeutend 
kleiner (bei J. ensifolia nach Zalenski nur 60—80 u lang) und 
weniger zahlreich, Zwillinge können an Zahl überwiegen oder 
vielleicht selbst allein vorhanden sein; bei Iris spee. fand ich die 
Krystallzellen eng. 


Von allen genannten Species (ausser Iris spec.), sowie von Iris 
pumila wurden von uns ferner die Rhizome untersucht; auch 
das Rhizom von Iris sibirica konnte ich an einem Dauerpräparat 
untersuchen. Bei allen Arten finden sich Krystallzellen sowohl 
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im Grundgewebe, wie auch an den amphivasalen Leitsträngen, 
hier theils dem peripherischen Xylemparenchym, theils direct den 
Tüpfelgefässen anliegend (Fig. 4). In den dicken gestauchten 
Rhizomen der meisten Arten sind die Kystallzellen regellos 
orientirt, nur in dem dünneren Rhizom von ]/. stbirica sind sie 
meist longitudinal orientirt, in beiden Fällen entsprechend der 
Richtung der Leitstränge. 

Die Krystalle sind ebenso geformt wie in den Blättern, doch 
erreichen sie grössere Dicke (bei /. sibirica bis zu 35 4) und 
grössere Länge (bei ]. ensifolia nach Zalenski bis zu 500 u); 
ihre Länge variirt übrigens bei demselben Object bedeutend, und 
die meisten Krystalle sind viel weniger schlank als in den 
Blättern. 

Die Zellen sind meist kaum länger als die Krystalle und sehr 
eng, die Membran dem Krystall dieht angepresst; im Querschnitt 
erscheinen sie daher quadratisch, nur mit einzelnen kleinen Falten, 
‚die meist ganz zusammengedrückt und daher leicht zu übersehen 
sind (Fig. 4). 

Die Aussenlamelle der Membran ist meist dicker als das 
sonst vorzukommen pflegt, oft sogar merklich geschichtet, und 
giebt starke Üellulosereaction; besonders auffallend ist sie bei 
Iris pumila. 

Im Stengel (Inflorescenzschaft) von Iris sibirica fand ich 
keine Krystallzellen. 

Von zwei untersuchten Wurzeln von Iris germanica (von 
verschiedenen Exemplaren) war die eine frei von Kalkoxalat, 
während die andere ziemlich zahlreiche Krystallzellen im inneren 
Theil der Rinde enthielt. Die Krystalle waren hier kleiner als 
im Blatt, meist zu 2—3 pro Zelle, die Zellen longitudinal ge- 
richtet, in der Querrichtung noch geräumiger als im Blatt. Von 
Zalenski wurden ferner Krystallzellen auch in der Wurzel- 
rinde von Iris ensifolia constatirt mit ebenfalls relativ kleinen 
Krystallen. 


Belamcanda (Moraea) chinensis (Unterfamilie Iridoideae), 
Blatt und knolliges Rhizom. Krystallzellen ganz ähnlich wie in 
den entsprechenden Organen von /ris germanica, nur sind sie 
spärlicher, die Krystalle kleiner und weniger scharf zugespitzt. 


Gladiolus imbricatus (Unterfamilie Ixioideae), Blatt. Ebenso. 
Krystalle schlank, spitz, oft in anderer, complicirterer Weise zu- 
gespitzt als bei Iris. — In der Knolle fehlt Kalkoxalat ganz. 


Crocus sativus (Unterfamilie Crocoideae), Blatt und Knolle, 
und Crocus vernus, Blatt: Wie in den entsprechenden Organen 
von Jris germanica, nur Krystalle weniger zahlreich und be- 
deutend kleiner. 


Charkow, im Mai 1899. 


Anhang 1. 





Verbreitung der Krystallzellen bei den Liliaceen in 
systematischer Anordnung. 


(Die Gattungen, bei denen typische Krystallzellen gefunden wurden, 
sind fett gedruckt; diejenigen, bei denen ährliche Krystallbehälter gefunden 
wurden, oder bei denen nur das Vorkommen von langprismatischen Krystallen 
ohne nähere Angaben über die zugehörigen Zellen bekannt ist, sind fett- 
gedruckt, aber eingeklammert. Bei den übrigen war das Resultat der Unter- 
suchung negativ. Die Unterfamilien sind nach Engler’s Bearbeitung der 
Liliaceae in den Natürlichen Pflanzenfamilien numerirt.) 


I. Melanthioideae. 3.  Veratreae: (Veratrum ni- 
grum und album). 
6. Colchiceae: Bulbocodium ruthe- 


Il. Herrerioideae. 1. (Herreria Salsaparila) 
nach Bokorny. 
III. Asphodeloideae. 8b. Asphodeleae- Anthericinae: 


(Arthropodium-Arten), 
nach Kohl (96). 

9, Hemerocallideae: Hemerocallis 
flava, Funckia Sieboldiana, 
Phormium tenax. 

10a. Aloineae- Kniphofinae: (Knip- 
hofia spec.),*) vgl. Kap. 
aank 

10b. Aloineae - Aloinae: (Aloe), 
(Gasteria-Arten). vgl. Kap. 


WELT: 

IV. Allioideae. 17. Allieae: Arten von Gagea, 
Allium, Nothoscordon. 

V, Lilioideae. 19. Tulipeae: Tulipa silvestris. 


20. Scilleae: Arten von Secilla,. 
ÖOrnithogalum,  Hyacinthus , 
Muscari. *) 


*, Gulliver giebt zwar für zwei Kniphofia- (Tritoma-) Arten, sowie 
für Muscari neben Raphiden auch prismatische Krystalle an; ich habe je- 
doch bei Kniphofia spec. und Muscari botryoides nur Raphidenzellen finden 
können. 


VI. Dracaenoideae. 21, 


23. 


VII. Asparagoideae. 24, 


VII. Ophiopogonoideae. 28. 


Yucceae: Yucca, 5 Arten; 
Hesperaloe yuccaefolia 
(einzige Art). 

Nolineae: Nolina, 6 Arten; 
Dasylirion, 5 Arten; (zwei 
weitere Dasylirion-Arten, 
nach Gulliver). 
Dracaeneae: Cordyline, 7 
oder 8 Arten, ferner nach 
Kohl (96) Cordyline (Dra- 
caena) australis; Dracaena, 
14 Arten; (AsteliaBanksti, 
vgl. im speciellen Theil; 4 
andere Astelia- Arten ohne 
Krystallzellen. 

Asparageae: Asparagus scaber, 
Ruscus spec. 

Polygonateae: Polygonatum 
multiflorum. 


. Convallarieae - Convallariinae; 


Convallaria majalis, 
leeineckia carnea. 


. Convallarieae - Aspidistrinae: 


Rohdea japonica, Aspi- 
distra elatior. 

Sanseviera (3 Arten); Liriope 
spicata ; Ophiopogon 
Jaburan; (Peliosanthes, 
2 Arten, nach Bokorny). 


Die nur je eine bis wenige Gattungen zählenden Unterfamilien 
IX. Aletroideae, X. Luzuriagoideae und XI. Smilacoideae wurden 
von uns nicht untersucht; doch scheint bezüglich der letzteren 
aus den Untersuchungen Bokorny’s das Fehlen von Krystall- 


zellen hervorzugehen. 


Anhang 2. 





SystematischesVerzeichniss derPflanzen, beidenen 
lang-prismatische Krystalle („Pseudoraphiden‘) be- 
obachtet worden sind. 

(Die Angaben von Solereder beziehen sich auf Mark oder Rinde von 
Zweigen, die übrigen, soweit nicht anders gesagt, auf Blätter.) 

Typhaceae: Typha latifolia, Stamm und Blatt; die Krystalle 
befinden sich am „Basttheil‘‘ der Stränge und füllen ihre Zellen 
ganz aus (Paszkiewicz). Fbenso bei Typha angustifolia und 
minima (Kohl, 68). 

Hydrocharidaceae (Gulliver, in einer mir nicht zugänglichen 
Notiz; angeführt nach Bokorny und Blenk). 

Araceae: Acorus Calamus und gramineus, Blatt, Rhizom, 
Blütenschaft, vereinzelt (Gulliver). 

Pontederiaceae: Pontederia cordata (Meyen, 240), Eichhornia 
azurea und crassipes («ulliver; Wiesner, XXII, XXIII, 56). 
Die bekannten Krystallzellen, welche in den Wänden der Luft- 
gänge der Blattstiele liegen und beiderseits frei in die Luftgänge 
hineinragen. Die Zellmembran soll dem Krystall fast überall 
dicht anliegen, 

Philydraceae: Philydrum lanuginosum, viele einzelne nadel- 
förmige Krystalle (Gulliver). 

Stemonaceae: 3 Arten von Stemona |= Roxburghial, (Gulli- 
ver, Bokorny). 

Liliaceae: siehe Anhang 1. 


Amaryllidaceae: Ausser den von uns untersuchten Pflanzen 
noch Agave mexicana (Meyen, 230-231) und Fourcroya gigantea 
(Gulliver). 

Iridaceae: Ausser den von uns untersuchten PfJanzen noch 
mehrere /ris-Arten, verschiedene Organe (Unger, Gulliver, 
Hilgers, Koepert), ferner Gladiolus insignis, Aristea (Wit- 
senia) corymbosa, Romulea (Trichonema) columnae, Crocus-Arten 
(Gulliver). 

Örchidaceae: nur Üypripedium insigne (Gulliver, von mir 
bestätigt; vgl. Kap. VII). 

Phytolaccaceae: Fast alle Rivinieae; Krystalle einzeln, bei 
Rivina auch zu mehreren pro Zelle (Blenk, Solereder). 
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Nycetaginaceae: Arten von Bougainvillea, Neea, Fhaeoptilon, 
Pisonia, Leucaster,; bei beiden letzteren Gattungen die Krystalle 
zu mehreren oder vielen pro Zelle. (Gulliver; Radlkofer 
leitirt nach Solereder]; Blenk; Solereder). 

Aizoaceae: Mesembryanthemum -Arten (Gulliver); Atzoon 
propinguum, Tetragonia spicata (Solereder). 

Saxifragaceae: Escallonia (Solereder). 

Pittosporaceae (Solereder, ohne nähere Angaben). 

Rosaceae: Quillaja saponaria, Rinde (Gulliver). Nach 
Quekett (eitirt bei Gulliver) befinden sich die Krystalle in 
engen Zellen mit Cellulosemembran. 

Zygophyllaceae: Guajacum oficinale, Rinde (Gulliver, 
Solereder). Nach Gulliver grosse Prismen von derselben 
Form wie bei Iris. 

Melianthaceae: Arten von Bersama [inel. Natalia] (Gulli- 
ver), Melianthus (Solereder). 

Fehamnaceae: Fast alle Gouanieae (Radlkofer [eitirt nach 
dem folgenden Autor], Blenk). 

Dilleniaceae: Mehrere Arten von Saurauia (Blenk). 

Thymelaeaceae: Die Aquilarieae und Gnidia (Solereder). 

Myrtaceae: Chamaelaucium (Solereder). 

Melastomataceae: Memecylon (alle Arten), Astronia, Mouriria 
(Solereder). 

Apocynaceae: Carissa, Allamanda, Rauwolfia (Solereder). 

Scrophulariaceae: Phyllopodium rigidum, Mark und Rinde des 
Zweiges (nach meinen Beobachtungen an einem Dauerpräparat; 
Zellmembran unverkorkt). 

Rubiaceae: Psychotria, Coussarea, Icora, Rondeletia (Sole- 
reder). 
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Erklärung der Tafeln. 





(Die Figuren 7, 8, 9, 11, 12, 13, 24, 35 sind von mir nach den Tafeln 
der Arbeit Zalenski’s copirt und theilweise corrigirt, sie sind daher als 
halbschematisch anzuseben. Die übriger Figuren sind von mir mittels des 
Abb&’schen Zeichenapparats gezeichnet (wo nicht anders gesagt, nach in 
Chloralhydrat liegenden Präparaten). Auch einige von diesen sind insofern 
etwas schematisirt, als die Suberinlamelle der Krystallzellen der Deutlichkeit 
halber ringsum gleichmässig scharf dargestellt ist, obgleich dies bei 
wechselnder Neigung der Membran nicht der Fall ist; dasselbe gilt auch für 
die Aussenlamelle, wo dieselbe zur Darstellung gebracht ist. 


Die Vergrösserung ist auf den Tafeln neben jeder Figur in Klammern 
angegeben. Die Pfeile bei einigen Figuren bezeichnen die Längsrichtung 
des Organs.) 


Fig. 1. Iris germanica, Blatt, Partie des Chlorenchyms mit 
2 Krystallzellen im Querschnitt; in letzteren Suberinlamelle und 
Aussenlamelle sichtbar. pp bei tieferer Einstellung sichtbare 


Zellen. 


Fig. 2. Dasselbe, Flächenschnitt durch das Chlorenchym 
eines Blattes, mit Theilen zweier Krystallzellen. «a und 5 deren 
übereinandergreifende Enden. 


Fig. 3. Dasselbe, Blattquerschnitt. Sclerenchymbeleg eines 
Leitstranges mit anliegenden Krystallzellen. e Epidermis, ph 
Phloöm des Leitstranges. 

Fig. 4. Iris sibirica, Rhizom-Querschnitt, Dauerpräparat in 
Glycerin. 2 mittelgrosse Krystallzellen kk an dem Xylem eines 
amphivasalen Leitstranges. Die Krystalle sind aus ihren Zellen 
herausgefallen; die Suberinlamelle (doppelteonturirt) ist durch 
Fuchsin gefärbt, die mässig dicke Aussenlamelle nur dort zu unter- 
scheiden, wo die Krystallzellen an Intercellularen grenzen. 


Fig. 5. Agave americana, Blatt, Flächenschnitt. Zwei auf 
der Schmalseite liegende grosse Krystalle aus einer Zelle; die 
Form derselben möglichst getreu wiedergegeben. Näheres im 
Text, vgl. Kap. 1. | 


Fig. 6. Dasselbe. Ein grosser, sehr dicker Einzelkrystall, 
auf der Breitseite liegend. 

Fig. 7 (nach Zalenski). Dasselbe. Eine Zelle mit mittel- 
srossem Einzelkrystall nebst dem anliegenden Parenchym, aus 
dem inneren Mesophyll. «a ein leeres Ende der Krystallzelle. 
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Fig. 8 (nach Zalenski). Dasselbe, Querschnitt durch das 
innere Mesophyli, mit Salzsäure behandelt. In der an dieser 
Stelle ganz engen Krystallzelle %k die verkorkte Scheidewand, 
welche die nach Auflösung der beiden Krystalle zurückbleibenden 
Hohlräume trennt. 


Fig. 9 (nach Zalenski). Dasselbe, Querschnitt durch das 
peripherische Chlorenchym des Blattes. Am Grunde der Athem- 
höhle A eine Zelle mit 2 kleinen Krystallen. Sun 


Fig. 10. Dasselbe. Eine relativ weitlumige Krystallzelle 
aus dem peripherischen Gewebe des Blattes, nach Auflösung des 
Krystalls mittels Salzsäure und Behandlung mit JJK + H»S04 
bis zu vollständiger Zerstörung des Gewebes. Die Suberinlamelle 
der Krystallzelle und die verkorkte Hülle des Krystalls allein übrig 
geblieben, beide tiefbraun gefärbt. 


Fig. 11 (nach Zalenski). Agave Verschaffelti, Querschnitt 
durch das peripherische Gewebe des Blattes. Athemhöble AR mit 
zahlreichen in sie hereinragenden. kleinen Krystallzellen. Die 
oberste, unvollständig gezeichnete Zellenschicht liegt direet unter 


der Epidermis. 


Fig. 12 (nach Zalenski). Dasselbe, Flächenschnitt durch 


das peripherische Gewebe des Blattes, mit 2 querdurchschnittenen 
Krystallzellen. Die Krystalle durch HÜl aufgelöst, die restirenden 
verkorkten Hüllen bilden ein Netzwerk mit quadratischen Maschen. 


Fig. 15 (nach Zalenski). Agave brachystachys, Längs- 
schnitt durch das Blatt. Eine Krystallzelle mit 2 auf den Schmal- 
seiten liegenden Krystallen. Die Krystalle sind durch HCl aufgelöst, 


die restirenden verkorkten Hüllen bewahren die Form derselben. 
Fig. 130is. Veratrum nigrum, Blatt. A ein einfacher Krystall, 
B ein Zwillingskrystall. 
Fig. 14. Polianthes tuberosa, Blattquerschnitt (Präparat in 
Glycerin). ss Beleg aus dünnwandigen unverholzten Fasern auf 


der Phloömseite eines Leitstranges, pp Mesophylizellen; a und d . 


Krystallzellen, die erstere in ihrem leeren Theil durchschnitten. 


Fig. 15. Dasselbe, Flächenschnitt durch das Blatt. Eine 
langgestreckte Krystallzelle mit 3 ungleich grossen Krystallen in 
ihrem unteren Theil; unten und oben angrenzend die Enden 
zweier ebensolcher Zellen. Links eine Reihe Mesophylizellen, rechts 
eine Reihe dünnwandiger unverholzter Fasern. 

Fig. 15bis. Liriope spicata, Blatt. 

“ A. Flächenschnitt. Zwei subepidermale Krystallzellen aus 
einer ausgedehnteren Längsreihe, mit je einer Platte von schräg 
gerichteten Kryställchen ; in der rechten Zelle ist die Platte zwei- 
schichtig, die Kryställchen der beiden Schichten gekreuzt. 

B. Ebensolches Präparat nach Behandlung mit JJK + H2S04 


bis zur völligen Zerstörung des Gewebes; nur die Suberinlamelle 
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der Krystallzellen und die verkorkten Hüllen der Kryställchen 
erhalten. Die Kryställchen waren in den 3 gezeichneten Zellen 
längsgerichtet und bildeten einschichtige Platten. 


Fig. 16. Cordyline spec., Stamm, Längsschnitt durch die 
Rinde. Eine Krystallzelle von der Form und Grösse der an- 
grenzenden Parenchymzellen, mit 1 grossen und 3 ganz kleinen 
Krystallen. Der grosse Krystall ist kurz zugeschärft, doch sind 
die Winkel, welehe die zuschärfenden Flächen mit der breiten 
Seitenfläche bilden, deutlich gerundet. 


Fig. 17. Dasselbe. 2 grosse, auf den Schmalseiten liegende 
Krystalle, mit allmählicher Zuschärfung; die Form der Krystalle 
möglichst getreu wiedergegeben; vgl. Kap. 1. 

Fig. 18. Dasselbe, Querschnitt. In den Krystallzellen die 
doppelt contourirte Suberinlamelle und die Aussenlamelle dar- 
gestellt. 


Fig. 19. Dasselbe, Querschnitt durch das primäre Gewebe 
des Centraleylinders, nach einem Dauerpräparat in Glycerin. Eine 
sehr geräumige Krystallzelle an dem Xylem eines amphivasalen 
Leitstranges, mit 2 sehr dieken Krystallen (ein dritter Krystall 
ist wahrscheinlich herausgefallen.. p Phloöm, tt Tüpfelgefässe, 
hh verholztes Xylemparenchym des Leitstranges, mm Grund- 
gewebe. 


Fig. 20. Cordyline indivisa, Flächenschnitt durch das Blatt. 
A eine lange, B eine ziemlich kurze Krystallzelle, mit einigen 
daranliegenden Chlorenchymzellen, zur Illustration der Grössen- 
verhältnisse und der Beeinflussung der Form der Krystallzellen 
durch die lebenden Nachbarzellen. 

Fig. 21. Cordyline indivisa, Stamm, Längsschnitt durch die 
Rinde. A eine Krystallzelle, 5 eine Raphidenzelle; in der 
Membran der letzteren die Suberinlamelle und die Aussenlamelle 
dargestellt. Die Krystallzelle A hat ausnahmsweise oben eine 
ziemlich grosse leere Ausfaltung. 


Fig. 22. Dasselbe, Querschnitt durch die Rinde. Eine 
Krystallzelle nebst Theilen der angrenzenden diekwandigen 
Parenchymzellen und Intercellularen. Die Suberinlamelle doppelt 
contourirt, die Aussenlamelle nıcht deutlich. Das Kıystallbündel 
infolge des Durchschneidens theilweise zerfallen. 

Fig. 23. Yucca gloriosa, DBlattquerschnitt (Präparat in 
Glycerin). Durchschnitt einer läugsgestreckten Krystallzelle, mit 
2. Krystallen, deren Felderung zur Darstellung gebracht ist. Die 
zarte Aussenlamelle der Membran ist nur an der Grenze gegen 
die Intercellularen « erkennbar. pp Theile von Parenchymzellen. 

Fig. 24 (nach Zalenski). Dasselbe, subepidermales 
Chlorenchym, mit Athemhöhle A; an dieser eine kleine Krystall- 
zelle, fast ausgefüllt von einem Bündel sehr dünner Krystalle. 

Fig. 25. Dasselbe, Flächenschnitt durch das innere Gewebe 
des Blattes. Eine isodiametrische Krystallzelle mit regellos 


orientirten ungleich grossen Kryställchen. Die Zelle ist intaet, 
die Lage der Kryställchen also nicht gestört. Rechts grenzt ein 
weiter längsgestreckter Intercellulargang an. 


Fig. 26. Dasylirion glaucophyllum, Längsschnitt durch das 
Blatt (Präparat in Wasser). Geräumige Krystallzelle, nebst Theilen 
einiger angrenzender Zellen des lockeren Chlorenchyms. Der 
Membran der Krystallzelle liegen von innen vacuolige Inhalts- 
reste an. Der mittelgrosse Krystall kurz zugeschärft, mit ge- 
rundeten Winkeln. 


Fig. 27. Dasselbe (Präparat in Glycerin). Zwei comprimirte 


Krystallzellen, nach Auflösung der Krystalle mittels HCl, die 
Hüllen der Krystalle zeigend. In A homogene Inhaltsreste an zwei 
Stellen zwischen den Hüllen, in B blasse etwas körnige Inhalts- 
reste an mehreren Stellen der Hülle anliegend. 


Fig. 28. Dasselbe, Blattquerschnitt, nach Auflösung der 
Krystalle mittels HCl, die Hüllen der Krystalle zeigend (Präparat 
in Glycerin). A und B an der Grenze zwischen dem Sclerenchym- 
beleg eines Leitstranges (s Sclerenchymfasern) und dem inneren 
farblosen Parenchym p; Ak Krystallzellen. C und D aus dem 
dünnwandigen COhlorenchym. In D die Krystallzelle äusserst eng, 
die die beiden Krystalle trennende Scheidewand ebenso dick und 
stark lichtbrechend wie die Suberinlamelle der Zellmembran. 


Fig. 29. Dasselbe, aus einem Längsschnitt durch das Blatt, 
nach Auflösung der Krystalle mittels 'HCI und Behandlung wit 
JJK + H>S0: bis zu vollständiger Zerstörung des Gewebes. 
Eine kurz-parenchymatische Zelle mit 2 kleinen, sich kreuzenden, 
auf den Breitseiten liegenden Krystallen (exceptioneller Fall). Nur 
die Suberinlamelle der Zellwand und die derben verkorkten Hüllen 
der Krystalle sind erhalten, tief gebräunt, 


Fig. 30. Phormium tenax, Blatt, Flächenschnitt durch das 
farblose innere Gewebe der Mittelrippe (Präparat in Wasser). 
Theil einer ausgedehnten Längsreihe von Krystallzellen, nebst Partieen 
der angrenzenden Parenchymzellreihen. In der Membran der 
Krystallzellen ist die Suberinlamelle und die Aussenlamelle dar- 
gestellt. Bei d ist die Aussenlamelle zu einem kurzen Faden aus- 
Sedehnt. 

Fig. 31. Dasselbe, Blattquerschnitt. Krystallzellen mit je 
einem Krystall von rechteckigem Querschnitt, mit Suberinlamelle 
und dicker Aussenlamelle, nebst Theilen der angrenzenden Paren- 
chymzellen. :@ Intercellularen. — A, B, C aus dem farblosen 
Gewebe der Mittelrippe, D aus dem Chlorenchym. 


Fig. 32. Dasselbe, Längsschnitt durch das Chlorenchym 2a 
Blattes. Krystallzelle nebst Theilen der angrenzenden Zellen; 
unten das Ende einer zweiten Krystallzelle.e Die Aussenlamelle 
der Krystallzelle diek, an den Enden derselben dünner. 


Fig. 33. Convallaria majalis, Flächenschnitt durch ein eben 
entfaltetes Blatt. Eine noch unverkorkte, lebende Krystallzelle 
mit (ausnahmsweise) nur 1 Krystall, dessen Enden ungewöhnlich 
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kurz zugeschärft. Der protoplasmatische Inhalt der Zelle ist nicht 
gezeichnet. 


Fig. 34. Dasselbe. Eine Gruppe von 4 in einer Ebene 
liegenden Krystallzellen (ein fünfter, tiefer liegender ist verdeckt), 
mit mehr allmählig und ohne scharfe Winkel zugeschärften 


Enden. 


Fig. 35 (nach Zalenski). Dasselbe, Längsschnitt durch 
die Wurzelrinde, nach Behandlung mit HCl. Eine nur wenig 
comprimirte, kurz - parenchymatische Krystallzelle mit schräg 
orientirtem Krystallbündel, von dem die zarten Hüllen zurück- 
geblieben sind (nur die bei oberer Einstellung sichtbaren Hüllen 
«ind gezeichnet). 
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Artist. Anst .Gebr.Gotthelft,Cassel. 
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